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OLAKŠAJTE RAD REDAKCIONOM ODBORU 
I UREDNIKU1 

Ako želite da Vaš članak bude što prije objavljen, 
držite se uputa: 

DVA PRIMJERKA tipkana na stroju potpuno spremna 
za štampu neophodno su potrebna; 
tipkanje PROREDOM sa slobodnim RUBOM 5 cm 
ŠIRINE s lijeve strane omogućuje unašanje potreb- 
nih korektura na jasan i pregledan način; 

CRTEŽI IZRAĐENI TUŠEM jedino mogu da se upo- 
trebe za izradu klišeja; slova i brojke na crtežima 
moraju biti tako veliki, da nakon smanjenja na for- 
mat lista (8 odn. 16,5 cm širine) budu najmanje 
1 mm visoki; 

fotografije kontrastne na sjajnom papiru daju dobre 
klišeje; 

popis crteža i slika s rednom numeracijom olakšava 
orijentaciju, pa se izbjegava zametanje; sve slike 
priložiti odvojeno od teksta; 

jasno i koncizno izražavanje u duhu jezika olak- 
šava čitanje i povećava razumljivost, a štedi i na 
skupocijenom prostoru u listu. 

Više slika, manje teksta — Vašem će se radu po- 
kloniti više pažnjel 

Čitaoci traže više članaka na manje stranica; zado- 
voljite čitaoce, oni će Vam biti zahvalni! 

Svi se objavljeni radovi honoriraju po tarifi, slike se 
računaju kao tekst. 

RUKOPISI SE NE VRAĆAJU, zadržite za sebe kopiju! 
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Administracija: Zagreb, Berislavićeva 6 — Tel. 36-271. — Tek. 
račun kod Komunalne banke Zagreb 40-KB-4 Z 1151 


katran 

TVORNICA KATRANSKIH, BITUMENSKIH 
I BRUSNIH PROIZVODA 

ZAGREB 

RADNIČKA CESTA Bfl. 27 
Telefon: 35-241 
Brzojavi: KATRAN Zagreb 

PROIZVODI ZA CESTOGRADNJU 

A-351 Lijevani asfalt 

A-352 Coule pogače 

A-353 Mastiks pogače 

A-363 Masu za kamene kocke 

A -364 Masu za drvene kocke 

A-369 Masu za betonske reske 

A-355 Cestol — rezani bitumen 

A-356 Cestol extra 

A-357 Cestovno ulje 

A-358 Cestofix 

P-651 Emulbit — nestabilnu bitumensku emulziju 
P-652 Emulbit — polustabtilnu bitumensku 
emulziju 

P-653 Emulbit — stabilnu bitumensku emulziju 
P-654 Univerzal Emulbit — nestabilnu bitumensku 
emulziju 

P-655 Univerzal Emulbit — polustabilnu 
bitumensku emulziju 

P-656 Univerzal Emulbit — stabilnu bitumensku 
emulziju 

IZOLACIONE MATERIJALE 
Bitumenske premaze 

P-341 iResitol 
P-342 Aresit ljepilo 
P-343 Aresit kit 

Bitumenske izolacione emulzije 

P-344 Kabitol 

P-345 Kabitolno ljepilo 

P-346 Kabitolit 

P-641 Kabebit I 

P-642 Kabebit II 

P-643 Kabebit III 

P-644 Kabebit IV 

P-645 Obojeni emulzdoni naliči 

Vrući izolacioni premaz 

P-347 Izolaciona bitumenska masa 

Impregnirane tkanine i papire 

1-571 do 574 Krovne ljepenke bitumenske broj 
80, 120, 150 i 200 
1-576 Bitumen papir za izolacije 
1-581 Dvostruko impregniranu jutu za izolacije 
ID-571 do 574 Dvostruko impregnirane bitumenske 
ljepenke br. 80, 120, 150 i 200 
ID-571 do 574 Jednostruko impregnirane bitumen- 
ske ljepenke broj 80, 120, 150 i 200 
_I*578- Speci jal ljepenku 
1-582 Bituflex 

NAŠI STRUČNJACI I LABORATORIJI 
STOJE VAM NA RASPOLAGANJU 
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12 BROJEVA GODIŠNJE S AKTUELNIM I INTERESANTNIM SADRŽAJEM 

Časopis izlazi svakog mjeseca, i to najmanje na 24 stranice. Pretplata 
iznosi godišnje: 

za poduzeća i ustanove Din 1.600. — 

za ostale pretplatnike 900.— 

za đake Građevinske srednje tehničke škole 

i studente Građevinskog fakulteta . . „ 400. — 

pojedini broj 80.^— 

za inostranstvo „ 4.000. — 

Pretplate za pola godine su srazmjerno za 10% skuplje. 

Pretplata se plaća unaprijed na tek. račun 40-KB-4/Ž-1 151 ili u admini- 
straciji časopisa dnevno od 10 do 12 sati. 

Pretplata se otkazuje najkasnije do 20. XII. tek. godine; inače se pre- 
ćutno smatra produljenom za narednu godinu. 


»GRAĐEVINAR« časopis Društva građevinskih inženjera i tehničara 
N. R. H. ima razvijenu oglasnu službu s ovim kategorijama oglasa: 

1. Oglašivanje privredne djelatnosti 

naslovna strana . Din 30.000. — 

omotne strane 25.000. — 

ostale strane Vi . . . „ 20.000. — 

ostale strane V 2 12.000. — 

ostale strane Vi ' . 8.000. — 


2. Ponuda i potražnja 

materijal, najam strojeva i inventara, oglasi licitacije 


strana Vi Din 25.000. — 

strana V* „ 15.000.— 

strana Vi „ 10.000. — 


3. Ponuda i potražnja namještenja 

strana Vi 

strana Vz 

strana Vi 

strana Vs 

strana V 12 

Članovi DIT-a V12 


Din 30.000. — 

„ 18.000.— 

„ 12 . 000 .— 

„ 7.000.— 

„ 5.000.— 

„ 500.— 


Oglasi se primaju do najmanje 10 dana PRIJE IZLASKA LISTA. 

Kod narudžbe za oqlas u više uzastopnih brojeva 10% popusta. 

Ako se oglas naruči izravno u našoj administraćiji dajemo 10% popusta. 
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PROJEKTIRANJE, OTVARANJE I EKSPLOATA- 
CIJA RUDNIH SIROVINSKIH BAZA 

FUNDIRANJE NA PILOTIMA 
SISTEMA »BENOTO« 

PROTUFILTRACIONE ZAVJESE 
SISTEMA »BENOTO« 

PROJEKTIRANJE I EKSPLOATACIJA 
KAMENOLOMA I POZAJMlSTA 

PROJEKTIRANJE GRAĐEVINSKIH 
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GRAĐEVNO PODUZEĆE 


DIREKCIJA: 


ZAGREB 

• REMETINECKA 10 

SPECIJALIZIRANO PODUZEĆE 
ZA IZGRADNJU HIDROELEKTRANA 
I SVIH VRSTI PODZEMNIH 
RADOVA. 
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G D D m 0 T PODUZEĆE ZA PROMET GRAĐEVINSKIM 

n H I I I H I MATERIJALOM I TEHNIČKOM ROBOM 


ZAGREB. PALMOTICEVA ULICA 56 


VRSIMO 1 NABAVU I PRODAJU cjelokupnog građevinskog materijala i 
građevinskih strojeva za domaće tržište 
TRAŽITE PONUDE NA TELEFON BROJ 34-438 I 34-439 

UVOZNI ODJEL 

ZAGREB, PETRINJSKA 7 — TELEFONI: 38-525, 34-100 

ZA SVE UVOZNE PRIVREDNE GRANE: 

Industrijske mašine, postrojenja, metalne konstrukcije, rezervne dijelove, žalim 
isve električne mašine, postrojenja i materijal, te alat, instrumente i druge 
metalne proizvode i tehnički materijal. 


ZA SVA OBAVJEŠTENJA IZVOLITE NAM SE DIREKTNO OBRATITI 


PREDUZEĆE ZA VODNE PUTEVE 

„Ivan Milutinović" 

BEOGRAD 

Gavrila Principa 22-a. Telefoni 28-246 27-374 

Obaveštava 

sve zainteresovane organizacije, državne 
ustanove i nadleštva, da će uskoro ugo- 
varati prodaju kamena za 1958. god. iz 
svojih kamenoloma u Golupcu i Rami. — 
Kamenolomi proizvode sledeće vrste ka- 
menog materijala: LOMLJEN KAMEN, 
5KALJA, TUCANIK i RIZLA. 

Da bi se ugovaranje što bolje obavilo, po- 
trebno je da svi interesenti za kameni 
materijal dostave odmah svoje potrebe 
u količinama i asortimanu istog sa nazna- 
čen j em dinamike i mesta isporuke. 

Za sva bliža obaveštenja obratite se 
komercijalnom sektoru preduzeća. 


Pažnja građevinskim 
poduzećima 

Nove DEMPERE kapaciteta 3,5 m 3 6 tona 
nosivosti, s DIESEL MOTOROM CSEPEL 
4 cilindra 

jačine 50 KS kod 1500 o/min 
PRODAJEMO 
na jednogodišnji kredit uz povoljne uvjete. 

Za sve informacije obratite se na 

»BOSNA - AUTO« SARAJEVO 
Gajev trg 4/L Telefon 26-96 



„ELEKTROTEHNIČKO" 


PODUZEĆE ZA MONTAŽNE RADOVE, PROJEKTIRANJE I TRGOVINU 


OSIJEK 


A. CESARCA BROJ 5 


Telefoni: Direktor 27-67, Montažni 27-14, Trgovina 27-15, Računovodstvo 27-16 


i Projektantski 27-30 


Vršimo projektiranje novih instalacija, dalekovoda, trafostanica i 
telefonskih uređaja. 

Izvodimo sve elektroinstalaterske radove jake i slabe struje, opremamo 
i montiramo trafostanice, dalekovode, telefonske centrale i drugo. 

U našoj trgovini opskrbljujemo potrošače svim elektroinstalaterskim 
materijalom, uvoznim i domaćim uređajima za kuhanje, pranje rublja, 
brijanje i t. d. radioaparatima, lusterima i fluorescentnim rasvjetnim 
priborom. 
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Prva brojka označuje broj » Građevinara «, 
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Bakrač ing. Stanko: O djelomično omeđenim 
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Janaček ing. Valter: Primjena suvremenih 
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-tunela HE »GOJAK« 12 341 
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građevnoj operativi Hrvatske . . . 5 123 
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Kušević -prof . em. Dr. ing. Rajko: Neposred- 
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204 

Tonković ing. Kruno: Drvena kupola u 
Zagrebu 

3 

49 
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PRIMJENA SUVREMENIH METODA KOD BETONIRAN JA OBLOGE 
DOVODNOG TUNELA HE »GOJAK« 

Ing. Valter Janaček, Zagreb 


Uvod 

Dovodni tunel hidroelektrane »Gojak« kod 
Ogulina, dužine 9,6 km i čistog promjera 4,50 m, 
ne samo da je daleko najveći i najznačajniji obje- 
kat ovog postrojenja, već predstavlja i najveći 
objekat takve vrste, koji je ikada izvođen u našoj 
zemlji. Kako je poznato, izgradnja tog postrojenja 
započela je u 1954. god. Radovi će se prema planu 
završiti početkom 1958. god., tako da se već u I. 
polugodištu 1958. god. predviđa puštanje postroje- 
nja u pogon. Teškoće s finansiranjem objekta i do- 
bavom opreme uzrokovale su izvjesno zakašnjenje 
roka završetka. 

Kod razrade organizacije građenja nastojalo je 
izvođačko poduzeće »Hidroelektra« — Zagreb, da 
primijeni suvremenije metode građenja uz upo- 
trebu što jače mehaniziranih radnih procesa i od- 
govarajućih bržih napredovanja. To naravno u 
okviru svojih, a i naših općih mogućnosti. Ovaj 
zadatak bio je otežan utoliko, što se vqć raspola- 
galo znatnom mehanizacijom za slične radove sa 
završenih gradnja HE »Nikola Tesla«, HE »Ozalj 
II«, HE »Zavrelje« i dr. koja nije odgovarala tra- 
ženim zahtjevima, i što nije bilo moguće namaknuti 
ogromna financijska sredstva za nabavu kompletne 
suvremene mehanizacije, potrebne u prvom redu 
za izvođenje opsežnih tunelskih radova. Treba 
znati, da troškovi takve kompletne mehanizacije 
iznose blizu 1 rhilijarde dinara, koji financijski te- 
ret ne može preuzeti nijedno naše građevno podu- 
zeće. Sticajem ovakvih okolnosti bilo je izvođačko 
poduzeće »Hidroelektra« prisiljeno da radove orga- 
nizira tako, da u što većoj mjeri koristi raspoloživu 
mehanizaciju, a skromni investicioni zajam da 
iskorišćuje samo za nabavu najnužnije opreme, 
koja će barem djelomično omogućiti primjenu no- 
vijih metoda građenja. 

U ovom časopisu već je dan opširniji prikaz pri- 
mijenjenih suvremenih metoda kod iskopa tog 
tunela. [7]. U okviru ovog članka dat će se prikaz 
primijenjenih metoda rada i primijenjene građe- 
vinske mehanizacije kod izvođenja betonske 
obloge, te prikaz dosada postignutih uspjeha i 
iskustava u tom radu. Te suvremene metode pri- 
mijenjene su samo na 2 dionice (gradilišta) tunela, 
i to na cca 58% njegove dužine. To stoga, što iz 
već spomenutih razloga nije bilo moguće opremiti 


sva gradilišta potrebnom novom mehanizacijom, a 
i stoga, što su geološke prilike na ostalom potezu 
tunela bile nepovoljnije i nije postojala dovoljna 
sigurnost za mogućnost realizacije takvih suvre- 
menih metoda. 

Isto tako je u posebnom broju »Građevinara« 
(prigodom savjetovanja hidrotehničara 1956. god.) 
već dan detaljan prikaz proizvodnje agregata i 
pripreme betona te gradnje [6], kao i kratki pri- 
kazi s te gradnje [5] i [8]. U ovom članku dat će 
se prema tome samo prikaz metoda i primijenjenih 
sredstava za samo betoniranje obloge u tunelu. 

Da bi se pravilnije mogao ocijeniti kasniji pri- 
kaz izvršene organizacije betoniranja tunelske 
obloge, te bolje shvatiti izmjene i pojednostavnje- 
nja uobičajenih suvremenih metoda izvođenja ta- 
kvih radova, koje je izvođačko poduzeće izvršilo 
silom prilika, držim u prvom redu potrebnim da 
ukratko opišem neke od tih suvremenih metoda 
građenja, koje su u novije vrijeme uspješno pri- 
mijenjene u inozemstvu. 

Kratak prikaz suvremenih metoda betoniranja 
u tunelu 

U prvom redu treba napomenuti, da se suvre- 
mene metode građenja tunela, kod kojih je omo- 
gućeno postizavanje velike brzine građenja, 
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s uspjehom mogu primijeniti uglavnom samo u 
slučaju povoljnih geoloških prilika, t. j. postojanja 
čvrste i kompaktne stijene ili bar takvih, kod kojih 
se odmah po izvršenom iskopu može provesti osi- 
guranje profila nabačajem torkretne žbuke, ume- 
tanjem čeličnih prstenova i t. d. (si. 1). 

Prema tome niže se opisane metode betoniranja 
obloge mogu primijeniti samo u slučaju, ako profil 
tunela nije zagrađen nikakvim podgradama. U slu- 
čaju nailaska na slabije geološke prilike treba 
odnosna mjesta osigurati na prije navedeni način 
i to tako, da to osiguranje bude van profila same 
betonske obloge. 

Suvremene metode izvedbe betonske obloge sa- 
stoje se u principu u primjeni specijalnih, lako po- 
kretnih i rastavljivih čeličnih oplata, mehanizira- 
nog ubacivanja betona u oplatu i vibriranja betona, 
te u najvećoj mjeri mehanizirane pripreme i do- 
preme betonske mješavine. Na taj način mogu se 
postići veliki satni kapaciteti ugradnje betona i 
velika dnevna napredovanja. 

Realizacija te samo principijelno opisane me- 
tode izvršava se u praksi na najrazličitije načine, i 
to s obzirom na: 

a) vremenski slijed radova na iskopu i beto- 
niran ju, 

b) izvođenje obloge u jednoj ili više faza, 

c) slijed izvođenja pojedinih faza betoniranja, 

d) odabrano mjesto miješanja betona, 

e) način transporta betona ili agregata, 

f) vrst primijenjene oplate, 

g) vrst primijenjene miješalice, 

h) način ubacivanja betona u oplate, 

i) vrst pogona strojeva u tunelu i 

j) kontinuiranost radnog procesa. 

Radi realnije procjene primijenjene metode na 
gradnji Gojak dajemo posve kratak osvrt na pojedino- 
sti spomenutih savremenih načina ovakovih radov . 

a) Vremenski slijed radova 

Radovi na iskopu i betoniran ju tunela izvode se 
istovremeno, ili se najprije forsiranim radom izvede u 
potpunosti iskop tunela, a nakon toga pristupi beto- 
niran ju. 


Nema sumnje, da istovremeni rad na iskopu i be- 
toniranju tunela dovodi, osobito kod duljih tunela, do 
vrlo teških transportnih problema, a i pitanje smje- 
štaja ventilacionih i ostalih instalacija predstavlja 
teškoću s obzirom na izvođenje betonske »obloge i po- 
kretanje za to potrebne oplate. Taj se način može 
primijeniti samo u tunelima većeg promjera, u kojima 
se može postaviti dvostruki kolos jek. On prvenstveno 
dolazi u obzir, kad iz geoloških razloga treba što prije 
definitivno izgraditi iskopani profil, a zatim i kod 
duljih dionica tunela, kod kojih iz bilo kojeg razloga 
nije osigurano izvođenje osobito brzog iskopa tunela 
[4]. 

Očigledno je, da je kod užih prof la mnogo simpa- 
tičnije, a često i jedino moguće izvesti najprije sav 
iskop tunela, a tek onda pristupiti betoniran ju. 

b) Izvođenje obloge u fazama 

S obzirom na postignuti kvalitet Sigurno je najbolje 
da se tunelska obloga izvede u svega jednoj fazi, t. j. 
bez uzdužnih radnih fuga. Takva izvedba skopčana je 
s odgovarajućim većim teškoćama u vezi postavljenja 
teške čelične oplate na posebno izgrađene nosače (stu- 
piće). Stoga se ta metoda rjeđe primjenjuje. 

Redovito se betonska obloga izvodi u dvije ili više 
faza. Kod kružnih profila tunela dolazi u obzir redo- 
vito izvođenje u dvije faze: donji (podnožni) svod i 
kalota, (si. 2) 

Kod potkovcastog profila tunela i istovremenog 
rada na iskopu i betoniran ju izvodi se obloga obično 
u tri faze, i to dno u dvije faze, a svod u jednoj fazi 
[41. 

Nema sumnje, da je izvedba obloge u dvije i više 
faza znatno jednostavnija i lakše provediva i zbog toga 
se primjenjuje u većini slučajeva. 

c) Slijed faze betoniranja 

Kod izvođenja obloge u fazama postoje uglavnom 
dvije alternative, i to da se najprije izvede dno, a 
onda kalota (si. 3), ili pak obratno, da se najprije iz- 
vede kalota, a tek onda dno (si. 2). 

S obzirom na principijelnu organizaciju izvođenja 
radova ne može se dati prednost nijednom od ovih 
načina. U praksi postoji gotovo podjednak broj sluča- 
jeva, gdje se uspješno radilo na jedan i na drugi način. 

d) Mjesto miješanja betona 

Miješanje betona vrši se ili pred ulazom u tunel 
tako, da se kod dužih dionica tunela beton dovozi spe- 
cijalnim vagonićima s uređajem za miješanje betona 
za vrijeme dopreme (si. 3 i 4), ili se miješa u tunelu, 
u neposrednoj blizini mjesta ugradnje (si. 2) uz do- 
premu dozirane suhe mješavine u posebnim šaržama 
(si. 5). 
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SI. 3. Shema betoniran ja obloge u dvije faze, s dovozom gotove mješavine betona u tunel (najprije se izvodi 

dno, a kasnije svod) 


Miješanje betona van tunela bez primjene specijal- 
nih vagone ta za prijevoz dolazi do primjene prven- 
stveno kod kraćih tunela, gdje kod prijevoza betona 
ne može doći do segregacije ili čak početka vezanja 
betona. 

U slučaju primjene miješanja u tunelu postoji i 
rješenje, da se zbog postizavanja većeg kapaciteta be- 
toniranja, t. j. skraćivanja vremena miješanja betona 
u tunelu, mješavina izmiješa u vanjskoj betonari na 
suho i u tunelu izvrši kratko miješanje (30 sek.) uz 
dodatak vode. 

Iz poznatih slučajeva iz prakse proizlazi, da se u 
većini slučajeva primjenjuje miješanje betona u tu- 
nelu. 

e) Transport agregrata — betona 

Vrši se redovito na kolos jecima uz primjenu speci- 
jalnih vagon eta za beton ili doziranu mješavinu, te 
specijalnih tunelskih lokomotiva na pogon komprimi- 
ranim zrakom, električnom energijom iz akumulatora 



SI. 4. Vagomet za prevoz betona s uređajem za miješanje 
(agitator car) 


ili dizel-motorom sa specijalnim prečistačima ispušni h 
plinova. Do primjene dolaze i obični-standardni vago- 
neti-prevrtači, ukoliko to dopuštaju prilike. 

Bezkolosječni transport primi jen ju je se rijetko, i to 
samo kod tunela osobito velikog promjera i relativno 
kraće dužine (zbog prostora i ispušnih plinova). 

f ) Vrst oplate 

Primjenjuje se isključivo specijalna teleskopska 
lako rasklopna i prenosna čelična oplata, s posebnim 
kolicima za prijevoz (si. 6 i 7). 

Oplata treba da je toliko jaka, da nije potrebno 
nikakvo podupiranje ili razupiranje za vrijeme beto- 


niranja. Najbolji uspjesi su postignuti s oplatama naro- 
čite konstrukcije, proizvodnje specijaliziranih tvornica, 
kao na pr. Blow-Knox i si. U pojedinim slučajevima, 
kao na pr. u susjednoj Austriji, primjenjuju se oplate 
vlastite konstrukcije i izrade, i to kombinirane od 
drveta i čelika ili potpuno od čelika [3]. 



SI. 5. Vagoneti za prevoz šarža agregata 

g) Vrst miješalice 

Kod miješanja u tunelu redovito se primjenjuju 
specijalne tunelske miješalice skučene konstrukcije i 
velikog kapaciteta. S uspjehom se primjenjuju i obične 
miješalice adaptirane za prilike rada u tunelu. 



SI. 6. Čelična teleskopska oplata 
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h) Ubacivanje betona 

Vrši se pneumatskim uređajem — topom (si. 8) ili 
betonskom pumpom. Kod izvođenja obloge u više faza 
ubacuje se beton za dno obično pomoću transportera. 

i) Vrst pogona strojeva u tunelu 

Radi se uglavnom o pogonu strojeva t. zv. pokret- 
nog betonskog vlaka, t. j. mješalice s transporterima 
za agregat odnosno beton, te uređaja za ubacivanje 
betona i vibratorima. Električni pogon skopčan je 
s opasnošću od eventualnih nezgoda i povezan sa znat- 
nim investicijama i troškovima za specijalne kablove, 
trafostanice i ostale uređaje, ali je zato u pogonu više- 
struko (3 do 5 puta) jeftiniji od pogona komprimiranim 
zrakom. Sto se tiče jednostavnosti organizacije izvo- 
đenja i sigurnosti rada, pogon komprimiranim zrakom 
ima svojih prednosti, ali se ipak električni pogon pri- 
mjenjuje vrlo često, zbog veće ekonomije. 

j) Kontinuiranost radnog procpsa 

Rad na betoniranju vrši se kontinuirano, dakle bez 
poprečnih radnih rešaka ili s prekidima, t. j. tako, da 
se u pojedinim fazama betoniraju određeni odsješci. 
Kontinuirani rad predstavlja najpovoljniju organiza- 
ciju radova i daje najveća napredovanja, jer je kapa- 
citet uređaja za betoniran je redovito velik i iznosi oko 
10 — 20 m 3 betona na sat, što kod kontinuiranog tro- 
smjenskog rada može dati i 50 m betoniram ja svoda 
dnevno, a i više, već prema profilu tunela. 

Iz izloženog se vidi maksimalna upotreba mehani- 
zacija, što omogućuje postizavanje izvanredno brzih 
napredovanja radova. Na taj se način mogu objekti od- 
nosno postrojenja izgraditi u znatno kraćim rokovima, 
što svakako u znatnoj mjeri povećava ekonomičnost 
pothvata. 



SI. 8. Betonski vlak: tunelska miješalica 
5 pneumatskim topom 


U praksi se, naravno susreću majrazličitiji tipovi 
primijenjene specijalne građevinske opreme za takve 
radove. Tu su vrlo interesantna nastojanja građevinske 
operative u Austriji, gdje je u cilju štednje deviza sa 
uspjehom primjenjena standardna građevinska meha- 
nizacija, prerađena na izmijenjene usilove rada u tu- 
nelu (kao na pr. obične bubanj ske miješalice za beton, 
betonske pumpe, obični vagoneti za dopremu agregata 
i si.) [3]. 

Primijenjene metode kod HE »Gojak« 

Organizacija izgradnje dviju dionica dovodnog 
tunela s primjenom suvremenih metoda građenja 
bila je postavljena tako, da se najprije u potpu- 
nosti izvršio sav iskop, a tek onda prešlo na beto- 
niranje. Na taj se način mislilo postići najveća 
brzina izvođenja radova, što međutim nije uspjelo 
realizirati (uglavnom kod iskopa tunela), i to s ovih 
razloga: 

a) nedostajanje dovoljno brizantnog eksploziva, 
koji bi omogućio napredovanja u jednom otpucaju 
od barem 2,50 m (povremeno je dobavljen takav 
eksploziv iz uvoza uz cijenu i od preko 1 500 Din 
za kg, t. j. više od sedam puta skuplje od domaćeg 
amonala). 

b) nemogućnosti primjene suvremenog i efika- 
snijeg električnog paljenja mina s kapslama s uspo- 
renjem, i to zbog teškoća oko nabave iz uvoza uz 
neku prihvatljivu cijenu (bila je nabavljena svega 
jedna mala količina za pokuse uz cijenu od 290 
Din za 1 kapslu!); 

c) nailazak na mjestimične slabije geološke od- 
nose tla, gdje se nije moglo s iskopom dalje napre- 
dovati u punom profilu, već se odnosni potez izvo- 
dio klasičnom standardnom metodom sa drvenom 
podgradom (u pojedinim slučajevima naišlo se na 
kamine ispunjena pijeskom i šutom, iz kojih je tre- 
balo izvući pod vrlo teškim okolnostima znatne ko- 
ličine materijala); 

d) potreba naknadnog dotjerivanja iskopanog 
profila, jer se kod iskopa u punom profilu nastojalo 
ne prekoračiti dopušteni prekoprofilni iskop (10°/o 
od iskopa). Kod primjene suvremenih metoda zbog 
veće brzine rada, primjene duljih mina s odgova- 
rajućim jačim punjenjem i t. d. postizava se redo- 
vito daleko veći prekoprofil, pa je nastojanje da se 
taj ograniči na što manju mjeru dovelo do izvje- 
snog zakašnjenja u dovršenju iskopa, t. j. potrebe 
naknadnog dotjerivanja profila. 

Usprkos nedovoljno jake i nekompletne meha- 
nizacije za ‘iskop postignuta su u slučaju povoljnih 
geoloških uslova dosta lijepa napredovanja, i to do 
maksimalno 10 m dnevno u punom profilu, a u 
najboljem mjesecu ukupno cca 160 m (cca 6.3 m 
dnevno u prosjeku), dok je godišnji i višegodišnji 
prosjek, zbog prije navedenih teškoća bio znatno 
manji i iznosio je oko 4,5 — 5,0 m dnevno). Prvotnim 
operativnim planom bilo je predviđeno prosječno 
napredovanje od čak 12 m dnevno; naravno, jer se 
nije računalo s takvim teškoćama, osobito onima 
geološke prirode, koje su se pokazale kod izvedbe 
radova. 


Br. 12. god. IX-1957 


Janaček: Betoniran je obloge dovodnog tunela HE Gojak 


345 


Iz izloženog se vidi, da je odabrana koncepcija 
slijeda izvođenja iskopnih i betonskih radova bila 
ispravno odabrana iako se nisu u potpunosti ostva- 
rili predviđeni uslovi. Istovremeno izvođenje iskop- 
nih i betonskih radova kod relativno tako malog 
promjera tunela teško bi se moglo efikasno pro- 
vesti. 

Kod rješavanja daljnjeg važnog principijelnog 
pitanja t. j. pitanja izvođenja obloge u jednoj ili 
više faza, odlučilo se izvođačko poduzeće na pri- 
mjenu zatvorene kružne čelične oplate uz izvođenje 
obloge u jednoj fazi. To je bilo donekle smjelo na- 
stojanje i predstavljalo je svakako najkvalitetnije, 
ali ujedno i najteže rješenje. U primjeni se nije 
moglo u potpunosti realizirati prvotno zamišljena 
metoda, pa se došlo do uvjerenja, da je izvedba 
obloge u jednoj fazi skopčana s odviše velikim te- 
škoćama. 

S naprijed navedenih razloga izvođačko podu- 
zeće moglo je za betoniranje u tunelu nabaviti 
samo određeni broj elemenata čelične teleskopske 
oplate, te pneumatski top za ubacivanje betona u 
oplatu, kao i poluautomatsku betonaru sa zapre- 
minskim doziranjem agregata s miješalicom od 1000 
lit., koja prema potrebi služi i za izvođenje beton- 
skih radova van tunela. 

Naravno da uslijed takve nekompletnosti pri- 
mjenjene mehanizacije nije mogao biti postignut 
onaj optimalni efekat, kako po količini, tako i po 
kvaliteti, kako se to inače postizava na sličnim 
gradnjama u inozemstvu. 

Primjenjena je stoga ova metoda: 

— priprema (miješanje) betona van tunela u 
poluautomatskoj betonari s jednom miješa- 
licom od 1000 1; 

— dovoz betonske mješavine običnim vagone- 
tima-prevrtačima ; 

— - prevrtanje betona iz vagoneta i ubacivanje . 
u topove pomoću malog transportera (u prvo 
vrijeme vršeno je to ubacivanje ručno!); 

— ubacivanje betona u čeličnu teleskopsku 
oplatu pneumatskim topom korisne sadržine 
0,75 m 3 ; 

— vibriranje čelične oplate oplatnim vibrato- 
rima i pervibratorima kroz revizione otvore. 

Najveći nedostatak primijenjene metode bio je 
u tome, što se miješanje betona nije vršilo u tunelu, 
već se uvozila gotova betonska mješavina. S obzi- 
rom na znatnu dužinu transporta (do cca 2 km) i 
opasnost od segregacije betonske mješavine morao 
se primijeniti beton prilično krute konsistencije, 
koji je bio teško ugradiv, to više, što se upotreblja- 
vao isključivo drobljeni agregat. 

Daljnja teškoća bila je u primjeni zatvorene 
kružne teleskopske čelične oplate za izvedbu be- 
tonske obloge u svega jednoj fazi rada. U samom 
početku rada pokazalo se, da zbog postizavanja 
bolje kvalitete betonske obloge ovu treba izraditi 
u više faza, jer je djelovanje oplatnih vibratora 
bilp nedovoljno, da obradi sav beton, a međupro- 


stor između stijene i oplate bio je premalen, da bi 
u njemu mogao raditi betonirao s pervibratorom. 
Shematski prikaz razrađenog načina betoniranja 
betonske tunelske obloge prikazan je u si. 9. Iz te 

I.rm E rAZA 




Si. 9. Shematski prikaz betoniranja tunelske 
obloge HE »Gojak« 

slike se vidi, da se po odabranoj metodi najprije 
izvodi dno bez upotrebe oplate. Na nj se odmah po 
svršetku betoniranja, dakle dok je beton još svjež, 
postavlja čelična oplata i završi betoniranje gornjeg 
dijela obloge ubacivanjem betona pomoću pneu- 
matskog uređaja i obradom betona pervibratorima 
i oplatnim vibratorima. Prema tome postoje stvarno 
dvije međufaze, koje međutim slijede tako brzo 
jedna za drugom, da se praktično redovito izbje- 
gava nastajanje uzdužnih radnih rešaka između 
tih faza. Prikazani način razrađen je u praksi i 
utvrđen kao najpovoljniji s obzirom na raspoloživu 
opremu i prilike. Pokazao se potrebnim prema 
prvotno zamišljenoj metodi uglavnom zbog osobito 
teške ugradivosti betona, koji se izrađuje isklju- 
čivo od drobi jenog agregata s dodatkom od 2.80 kg 
cementa i vrlo slabo plastičnom konsistencijom. 
Poboljšanju ugradi jivosti betona povećanjem udjela 
sitnijih frakcija nije se htjelo pristupiti zbog vi- 
sokih zahtjeva na kvalitet betona, a nije se raspo- 
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lagalo ni s podesnim plastimentima. Nakon što je 
poslije početnih poteškoća razrađena opisana me- 
toda izrade obloge, stalno se postizavao traženi 
najbolji kvalitet betona i obloge. 

Treba napomenuti, da je cjelokupnu građevin- 
sku mehanizaciju za izvođenje betonskih radova 
projektiralo izvođačko poduzeće (glavni projek- 
tant Ing. Zdravko Linarić), a izvela ju je naša do- 
maća industrija bez angažiranja ikakvih deviznih 
sredstava. To je prvi slučaj izrade i primjene ta- 
kvih sredstava u našoj državi. 


od 250 do 300 m mjesečno, sa višekratno postignu- 
tim dnevnim maksimumom od 16 m dnevno, te kod 
transportne daljine betona oko 2,0 km. Na temelju 
dosadašnjih iskustva predviđa se, da će ti rezultati 
biti osjetljivo promašeni kod kraćih dužina trans- 
porta. S obzirom na to, da se ta oprema i metoda 
primijenjuju po prvi puta u našoj državi, te da se 
prethodno nije raspolagalo s nikakvim konkretnim 
iskustvima osim oskudnih podataka iz inostrane 
stručne literature, ovo se može smatrati velikim i 
potpunim uspjehom naše operative. 



SI. 11. Pneumatski top (Projekat »Hidroelektra«, izrada »Jugomontaža«, Zagreb) 


Sva ta mehanizacija zadovoljila je u praksi u 
potpunosti. To predstavlja izvanredan uspjeh izvo- 
đačkog poduzeća i naše domaće industrije, koja je 
surađivala na tome. Takva požrtvovna nastojanja 
izvođačkog poduzeća lako su razumljiva, ako se 
ima u vidu, da je hidroelektrana »Gojak« jedino 
od svih dosada izgrađenih i u gradnji nalazeći se 
većih postrojenja, kod kojeg nisu bila osigurana ni- 
kakva devizna sredstva za nabavu odnosno upot- 
punjenje građevinske mehanizacije. 

Kvalitet i brzina napredovanja 

Traženi prvorazredni kvalitet betonske obloge 
postignut je tek nakon što je omogućena efikasna 
obrada betona jakim zračnim pervibratorima. Pre- 
ma tome pokazalo se nedovoljnim osloniti se na 
djelovanje oplatnih vibratora. Nakon što je opi- 
sana metoda bila uvedena, nije više bilo nikakvih 
prigovora kvalitetu od strane nadzora. Ispitivanje 
pokusnih tjelesa vršeno je stalno i dalo dobre re- 
zultate. Isto tako vršena su i povremena ispitivanja 
iz obloge isklesanih betonskih kocaka. 

Nakon što je radni proces potpuno uhodan, po- 
stizavane su za naše prilike odlične brzine izvo- 
đenja, i to po radnom mjestu (ekipi betoniranja) 


Ekonomski efekat 

Prema analiziranim i ponuđenim jediničnim ci- 
jenama izvođača, po kojima se obračunavaju ra- 
dovi, slijedi, da je betoniranje uz primjenu suvre- 
menih metoda i sredstava jeftinije za cca 20°/o od 
betoniranja po standardnim metodama s ručnim 
ubacivanjem u oplatu od dasaka obloženih limom i 
čeličnih remenata. Vjerojatno je razlika u jedinič- 
nim cijenama stvarno nešto manja, i to s razloga, 
što su kod tih analiza amortizacioni troškovi me- 
hanizacije bili sadržani u t. zv. faktoru općih tro- 
škova, koji se obračunava na plaće izrade. Takav 
način proračuna cijena daje za pojedine cijene 
nerealne veličine i odnose. Konkretno daje za me- 
hanizirane radove (s malo plaća izrade) preniske 
cijene, a za nemehanizirane radove (s mnogo plaća 
izrade) previsoke cijene. Ako nadalje uzmemo u 
obzir, da kod primjene suvremenih metoda treba 
vjerojatno računati s većim prekoprofilskim isko- 
pom i odgovarajući većim količinama betona za 
oblogu, takve suvremene metode građenja nisu u 
našim sadašnjim prilikama bitno jeftinije od do- 
sadašnjih standardnih metoda. Svakako, takva 
konstatacija odgovara samo našim prvim iskustvi- 
ma, gdje se nije moglo postići bolje iskorištenje 
mehanizacije i odgovarajuća veća ekonomičnost. 
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Međutim, usprkos tome, što se u samim troško- 
vima građenja zasada, t. j. kod prve primjene, 
nije pokazao neki značajniji efekat novih metoda, 
postignut je ipak pun uspjeh s obzirom na brzinu 
građenja i mogućnost dovršenja ranijeg postroje- 
nja, jer je na takav način postignuta barem 4 puta 
veća brzina izvedbe betonske obloge prema dosa- 
dašnjim standardnim metodama. Upravo to je od 
najveće važnosti i od daleko većeg utjecaja na 
ukupnu ekonomičnost nego postizavanje eventual- 
nih prividnih ušteda u troškovima građenja prigo- 
dom ugovaranja radova. 

Kod nas se još i dandanas ne pazi dovoljno na 
ovaj itekako važni momenat, koji u pojedinim slu- 
čajevima može čak i ugroziti rentabilnost pothvata. 
Na suvremeno opremljenim gradnjama u inostran- 
stvu redovita je pojava, da gradnja raspolaže sa 
daleko većim brojem i kapacitetom mehanizacije 
nego što se to čini potrebnim prema našim, da ih 
tako nazovemo »štedljivim« kriterijima. Takva me- 
hanizacija korisna je i u slučajevima kad ona ga- 
rantira bolji i jednoličniji kvalitet i skraćuje rok 
objekta. 

Bilo bi na mjestu, da se tome pitanju kod nas 
ubuduće posveti više pažnje, jer se uobičajenim 
odugovlačenjem dovršetka izgradnje velikih i naj- 
većih investicionih objekata nanose ogromne štete 
našoj zajednici. 

Zaključak 

Iz naprijed iznesenog vidi se ovo: 

— da su tek djelomično primijenjene suvreme- 
ne metode građenja, t. j. da su zbog nedo- 
stajanja potpune mehanizacije primijenjene 
s promjenama odnosno pojednostavnjenjima; 

— da su i takova pojednostavnjenja i manje 
mehanizirane metode pokazale u praksi vrlo 
dobre rezultate, u prvom redu što se tiče 
kvalitetnog izgleda betonske obloge i brzine 
napredovanja; 

— da za postizavanje propisane kvalitete i po- 
trebnog napredovanja kod tako dugih tunela 
neophodno treba provesti miješanje betona 
u tunelu; 


— da je svakako uputno betoniranje obloge iz- 
voditi barem u 2 faze; 

— da je daleko lakše betoniranje izvoditi tek 
po dovršenom iskopu, u svakom slučaju, da 
je neophodno potrebno kod slabijih geolo- 
ških prilika izvršiti osiguranje iskopanog 
profila na jedan od suvremenih načina; 

— da je s uspjehom primijenjena specijalna 
mehanizacija vlastite konstrukcije, izrađena 
od naše industrije; to se prvenstveno odnosi 
na specijalnu teleskopsku oplatu i uređaje 
za pneumatsko ubacivanje betona; 

— da se primjenom potpunije mehanizacije 
može računati s prosječnim dnevnim napre- 
dovanjem od barem 15 m dnevno, a s vreme- 
nom, t. j. nakon daljnjih iskustava, još i 
više; da će se s toga još u većoj mjeri pove- 
ćati ekonomski efekat primjene ovih metoda 
građenja; 

— da je postignut pun uspjeh tog pothvata i 
da su uspješno učinjeni prvi koraci bržem i 
racionalnijem građenju, s time u vezi da ne 
treba sa skepsom gledati na mogućnosti naše 
specijalizirane građevinske operative i da joj 
treba sa više razumijevanja omogućiti na- 
bavu neophodne opreme za suvremeno izvo- 
đenje. Samo na takav način moći će se po- 
stići veći uspjesi i dalji napredak. 
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NEPOSREDNO IZNALAŽENJE UTICAJNIH LINIJA ZA UNUTARNJE SILE 
U OKVIRNIM SISTEMIMA NOSAČA METODOM DEFORMACIJA 

(POSTUPAK NUL-POLJA) 

Prof. em. Dr. Ing. Rajko Kušević, Zagreb 


(Svršetak iz br. 1/1957) 

II. Okvirni sistemi nosača s pravim štapovima 
promjenljivog momenta tromosti presjeka 

Obrasce za određivanje ležišnih momenata štapa 
i — k s promjenljivim momentom tromosti presje- 
ka (si. 13a), proizvedenih jediničnom deformacijom 


u nul-polju momenta savijanja (si. 13b i 13c), do- 
bivamo, kao i kod štapa s konstantnim momentom 
tromosti presjeka, iz uslova, da su kutevi zaokre- 
tanja ležišnih presjeka jednaki nuli. Po Mohru to 
znači, da reducirana momentna površina i pojedi- 
načna sila 1 u presjeku m, uzete kao tereti na 
prostoj gredi i — k, ne proizvode ležišnih reakcija 


348 


Kušević: Iznalaženje uticajnih linija 


GRAĐEVINAR 


na toj gredi. (Drugim riječima: reducirana mo- 
mentna površina i sila l m sačinjavaju uravnoteženi 
sistem sila.) 
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SI. 13a -e 


Rastavimo li trapeznu momentnu površinu na 
si. 13c u dvije trokutne površine i označimo li sa 

^ik a ik i ^ki Pik lijevu i desnu ležišnu reakciju 
od donje reducirane trokutne površine, a sa 
( ^ki Pki i 3Kki a ki lijevu i desnu ležišnu reakciju od 
gornje reducirane trokutne površine, daju nam 
uslovi, da su ležišne reakcije od reducirane mo- 
mentne površine i sile l m jednake nuli, jednadžbe 
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(30) 
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^ki = + l A ki t — -B* 
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a ik , Pik i Pki» Ofki su ležišne reakcije od reduciranih 
trokutnih površina za 1 odn. = 1; to 

su, dakle, kutevi zaokreta ležišnih presjeka proste 
grede i — k, napregnute u ležišnom presjeku i 
odn. k jediničnim momentom. 

Rješenje jednadžbi (29) daje, sa P ik = P ki , za 
ležišne momente izraze 

&ki m Pik 

l ik 


Analogne jednadžbe za određivanje ležišnih 
momenata obostrano ukliještene grede, proizvede- 
nih jediničnom deformacijom u nul-polju trans- 
versalne sile (si. 13 d i e), glase 

«ik-SRkif> ik --r- = o, 


(31) 
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One daju rješenje 
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(A ik + B ik ), 
(A ki + B ki ), 


koje s oznakama 
(33) 

dobiva jednostavan oblik 


| ^ik + B ik = c ; 

l -^ki + B ki = Q 
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Za jednostrano ukliješten, na drugom kraju 
zglobno priključen štap i — as jediničnom defor- 
macijom u nul-polju momenta savijanja M m (si. 
14 a, b, c) dobivamo iz uslova ravnoteže sila na 
si. 14 c za okretanje oko desnoga kraja štapa 
jednadžbu 




® 
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Koeficijenti apsolutnih članova x'Jl - x — k i 
x m /l ^ — k imaju po poznatim obrascima metode de- 
formacija jednostavno statičko značenje; to su le- 
žišni momenti obostrano ukliještenog štapa i — k, 
kojemu se težišni presjek i odn. k zaokreće za 
kut 1 (v. si. 3a i 3b). Prema tome rješenje (29) 
dobiva, s predznacima po metodi deformacija, oblik 


(*) 


(e) 





SI. 14a - e 
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(34) + U 


« ia + 


• h- a . — 1 • x' = 0. 


Rješenje te jednadžbe glasi, s označenjem 


(35) 




i s obzirom na konvenciju o predznacima mome- 
nata savijanja u metodi deformacija 


(36) 




ii-a 


Koeficijent D ia , za koji se može dokazati, da je 
s veličinama A ia i B ia povezan odnosom D ia = 
= A ia — B ia 2 M ai , ima značenje ležišnog momenta 
jednostrano ukliještene grede i — a, kojoj se ležišni 
presjek i zaokreće za kut <pj = 1 (v. si, 4 a). Za 
isti štap s jediničnom deformacijom u nul-polju 
transversalne sile (si. 14 d, c) glasi uslov, da je ver- 
tikalna reakcija ležištu i jednaka nuli: 

(37) m? a ia — ~~ = 0. 

*1 a 

On daje, s obzirom na obrazac (35), rezultat 


(38) 9JI ia = + D ia . 

— a 

Daljnji rad na izračunavanju uticajnih linija 
načelno je isti kao i kod sistema sa štapovima 
konstantnog presjeka. Prvo se iz ležišnih mome- 
nata $1 i ki odn. f a izračunaj u apsolutni 
članovi uslovnih jednadžbi i riješe te jednadžbe. 
Zatim se s tako dobivenim komponentama stanja 
pomaka sistema nosača izračunavaju same uticajne 
linije pojedinih statičkih veličina, po obrascima 
(8a, b), (12) i (16) do (27). Vrijednosti ležišnih mo- 
menata [i \ jjl odn. u tim obrascima dane su 
za različite jednostavne zakone promjenljivosti 
momenata tromosti presjeka štapova tabelarno ili 
u dijagramima u djelima, koja obrađuju metodu 
deformacija [1], [2]. 

, r 7 

III. Okvirni sitemi nosača sa zakrivljenim štapo- 
vima s konstantnim ili promjenljivim momentom 
tromosti presjeka 

Obrasci za neposredno određivanje uticajnih 
linija statičkih veličina u sistemima okvirnih no- 
sača sa zakrivljenim štapovima mogu se u načelu 
izvesti na isti način kao i kod sistema nosača 
s pravim štapovima. Osnovni zadatak — iznala- 
ženje obrazaca za ležišne momente zakrivljenog 
štapa i — k u geometrijski određenom osnovnom 
sistemu, proizvedene jediničnom deformacijom u 
nul-polju unutarnje sile S m — , koji se ovdje još 
proširuje iznalaženjem lučnog potiska, lako se 
može riješiti s pomoću Mohrovih stavaka za lučni 
štap. Izvod tih obrazaca kao i praktična primjena 
postupka kod takvih sistema okvirnih nosača bit 
će pokazani drugom prilikom.* 


• Brojčani primjeri 

Praktična primjena naprijed izloženog postup- 
ka za neposredno iznalaženje uticajnih linija sta- 
tičkih veličina u metodi deformacija bit će poka- 
zana na dva okvirna sistema nosača s pravim 
štapovima konstantnog momenta tromosti pre- 
sjeka. U prvom primjeru obrađen je sistem s ver- 
tikalnim stupovima, a u drugom razuporni okvir 
s kosim stupovima. U oba se slučaja radi o sistemu 
nosača s jednom slobodom kretanja kinematskog 
lanca štapova. Uslovne jednadžbe za izračunavanje 
nepoznatih komponenti stanja deformacije nosača 
— kuteva zaokretanja čvorova ep* i nezavisnog kuta 
zaokretanja štapa — imaju prema tome ovaj 
oblik: 

jednadžbe čvorova 


(39) L ii9i + 2 I^fk + La^Lj; 

k 

jednadžba pomaka 

(40) 2 L u <pi + Lji ^ = Lj. 
i 

Koeficijenti nepoznanica u ovim jednadžbama 
definirani su općenito obrascima 


(41) 


Lij = 2 A ik + 2 D;.,,, 

k a 

•^ik = -®ik> 

= ^Ii = ^ Qk k> I 


2 D di. T 

ia ti — a i I> 

a 

L 1I= 2 (C ik + C ki ) ipV-k. I + 

i — k 

21 D- ti 2 — T 
^ ^la t i — a> I> 

i — a 

koji za sisteme nosača sa štapovima konstantnog 
presjeka poprimaju oblik 


(42) 


L i; = 4 2 K ; _ k + 3 2 Ki_ a> 

k a 

L ik = 2 K { — k) 

L ii = Wi = — 6 2 Ki_ k k , i 

k 

3 2 a , j, 

L n = 12 A Ki—k k ’ i 
+ 3 2 K^ a 


a u kojima znači: 

4* i — k> i kut zaokretanja obostrano čvrsto priključe- 
nog štapa i — k, proizveden deformacijom $x = 1 
u kinematskom lancu sistema, ^i— a>i kut zaokre- 
tanja jednostrano čvrsto priključenog štapa i — a, 
proizveden istom deformacijom u kinematskom 
lancu. 


* Obrasce za ležišne momente obostrano potpuno 
ukliještenog lučnog štapa, prouzročene jediničnom de- 
formacijom u nul-polju momenta savijanja, transver- 
salne sile i normalne sile u presjeku m, pisac je izveo 
drugim putem u jednom ranijem radu [3], [3a]. 
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Apsolutni članovi uslovnih jednadžbi određeni 
su obrascima 


(43) 


U = — 


an ik - s srt la) 


L t = + S (!W ik + 2K Ui ) <h-k, i + 


i-k 


+ 2 SR ia 'l'i-a.j, 


u kojima 2ft ik , &ft ki i označuju ležišne mo- 

mente štapova i — Je i i — a u geometrijski od- 
ređenom osnovnom sistemu nosača, proizvedene je- 
diničnom deformacijom u nul-polju unutarnje sile 
S m , za koju se traži uticajna linija. Te su veličine 
pri izvođenju obrazaca za njihovo izračunavanje u 
prvom dijelu ove rasprave označene gornjim in- 
deksom S (na pr. M ); isto tako bi, 

stvarno, morale biti označene i komponente stanja 
deformacija u uslovnim jednadžbama (29) i (30). 
U praktičnoj primjeni postupka ispustit ćemo, 
jednostavnosti radi, te gornje indekse. 

Kutevi zaokreta štapova u danom sistemu no- 
sača, proizvedeni djelovanjem u nul-polju, za koje 
se uticajna linija dobiva kao elastična linija opte- 
rećenog pojasa nosača, dobivaju se izračunavanjem 
po obrascu 


(33) 


f k = 4*i k> I ' *®I» 

I — a = 4*i — a» I * $1* 


Primjer 1.* Simetričan kontinuirani okvir 
preko četiri polja (si. 15a). Traže se uticajne linije 
za unutarnje sile u presjeku m grede u drugom 
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polju, zatim za moment savijanja u presjeku na 
vrhu drugoga stupa i za vertikalnu reakciju u le- 
žištu istoga stupa. 

* Primjer je uzet iz osnovnog d.iela prof. M ann-a 
o metodi deformacija [4], zbog načelnog uspoređen ja 
postupaka izračunavanja. Brojčano se rezultati ne 
mogu uspoređivati, jer su se pri obradi tog primi era 
u navedenom djelu potkrale grube greške pri rješa- 
vanju sistema uslovnih jednadžbi. 


Greda ima na cijeloj dužini konstantan mo- 
menat tromosti presjeka J c ; presjeci krajnjih stu- 
pova imaju isti momenat tromosti J c , a presjeci 
unutarnjih stupova J c /4. 

Izrazi (42) za koeficijente nepoznanica u uslov- 
nim jednadžbama pojednostavnjuju se time, što 
se pri pomaku = 1 zaokreću samo stupovi, i to 
svi za isti kut k>1 = 1, kao i time, što otpadaju 
članovi, koji se odnose na štapove sa zglobnim 
priključkom na jednom kraju. Prema tome imaju 
koeficijenti nepoznanica, sa EJ C = 1, K { — k = 1/lj— k , 
vrijednosti 



S tim koeficijentima dobivamo po obrascima 
(39) i (40) sistem uslovnih jednadžbi, prikazan u 
tablici I. 


Tablica I. Uslovne jednadžbe 



% 

% 

<P* 


<P* 


L r 

(i) 

1.8 

0 4 







—1.5 

Li 

(2) 

0,4 

1,55 

0.25 

— 

— 

—0.375 

l 2 

(3) 

— 

0.25 

1,25 

0,25 

— 

-0,375 

U 

(4) 

— 

— 

0,25 

1.55 

0,4 

-0.375 

u 

(5) 

— 

— 

— 

0,4 

1,8 

—1.5 

Ls 

(I) 

—1,5 

—0,375 

—0,375 

—0,375 

—1,5 

8,25 

L I 


Vrijednosti apsolutnih članova u uslovnim 
jednadžbama. 

a) Jedinična deformacija u smislu dvojnog 
momenta — M m u presjeku m štapa 2 — 3, s 
apscisom mjerenom od lijevog odn. desnog kraja 
štapa x m = 3,20 m, x' m = 4,80 m, proizvodi po obr. 
(3) ležišne momente obostrano ukliještenog štapa 
2 — 3: 

9^23 = - ^ (2 • 4 > 80 - 3 >2°) = - °> 200 ’ 

m, 2 = + (2-3,20 — 4,80) = + 0,050. 

8 , 0 - 
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Prema tome se po obr. (42) dobivaju ovi od 
nule različiti apsolutni članovi: 

L 2 = — = 0,200, L 3 = — Wl B2 = — 0,050. 

b) Jedinična deformacija u nul-polju transver- 
salne sile T m u smislu dvojne sile — T m pro- 
izvodi ležišne momente 

m.,, = = +, ^ = + 0,009375, 

što daje od nule različite apsolutne članove: 

L 2 = L 3 = — 2>f 23 = — 0,009375. 

c) Jedinična deformacija u nul-polju normalne 
sile N m u smislu dvojne sile — N m , t. j. skraćenje 
štapa 2 — 3 za jedinicu dužine, proizvodi u kine- 
matskom lancu štapova prema si. 15b zaokretanja 
štapova 1 — 6 i 2 — 7 za kut 

^ 1—6 == + 2-7 “75 = 0 . 250 . 

Prema tome nastupaju u geometrijski određe- 
nom osnovnom sistemu zbog te deformacije le- 
žišni momenti štapova 

2ft 16 = Wl 61 = — 6 . ^ • 0,250 = — 0,375, 

m 27 = m 72 = —6. . 0,250 = — 0,09375, 

koji daju od nule različite vrijednosti apsolutnih 
članova 

L x = — ®t 16 = + 0,375, 

L 2 = — m 27 = + 0,09 3 7 5, 

Li = (®t„ + a» al ) . 1 + + 3« 72 ) • 1 = 

= 2 (—0,375 — 0,09375) = — 0,9375. 

d) Jedihična deformacija u nul-polju momenta 
savijanja M 27 u smislu dvojnog momenta — M 27 
proizvodi po obr. (3) ležišne momente obostrano 
ukliještenog štapa 

= ~ • 2 • 4i ° = — 1 ’ 00 ’ 

®*7.= + 4 2 0 ; -(-4,0) = -0,50. 

Prema tome imamo od nule različite vrijed- 
nsti apsolutnih članova: 

l 2 = _ m 27 = + i,oo, 

Li = (Wl 27 + m 72 ) . 1 = — 1,50. 

e) Jedinična deformacija u nul-polju vertikalne 
ležišne reakcije A. — spuštanje ležišta 7 za iznos 
1 — proizvodi pomak kinematskog lanca sistema 
prema si. 15c i prema tome zaokretanja štapova 
u tome lancu za kuteve 

^ - + 0 , 200 , 

*= ^“-°' 125 - 

Ista deformacija proizvodi u geometrijski od- 
ređenom osnovnom sistemu ležišne momente šta- 
pova 


m i2 = &l 21 = — 6 • tt • 0,200 = — 0,240, 
o,u 

S>i 23 = aw 32 = + 6 • ~ • 0,125 = 0,09375. 

8,0 

To daje od nule različite apsolutne članove 
L x == — an i2 = + 0,240, 

L, = — (m i2 + 9ft 23 ) • 1 = + 0,14625, 

L 3 = — ^ 32 = —0,09375. 

Pod a) do e) dobivene vrijednosti apsolutnih 
članova unesene su u tablicu II. 


T a b 1 i c a II. Apsolutni članovi uslovnih jednadžbi 
za izračunavanje pojedinih uticajnih linija 


Zada- 

tak 

Uti- 
1 čajna 

1 linija 


L 2 

i 

L 3 

L 4 

L 5 


a) 

M m 

— 

+ 0,200 

— 1),050 

— 

— 

_ 

b) 

T m 

- 

—0,09375 

— 0,09375 

- 

- 


c) 

N m 

+0,37500 

+ 0,09375 

— 

- 

\ 

—0,9375 

d) 

m 27 

— 

+ 1,0 

- 

- 

- 

—1,5 

e) 

A 7 

+ 0,240 

+0,14625 

—0,09375 

— 

— 

— 


Tablica III. Opće rješenje uslovnih jednadžbi 



L 1 

L 2 

L 3 

1 L 4 

L 5 


91 

0,7154 

—0,1614 

0,0788 

—0,0093 

0,1260 

0,1488 

92 

—0,1614 

0,7097 

—0,1484 

0,0252 

—0,0093 

—0,0044 

93 

0,0788 

—0,1484 

0,8758 

—0,1484 

0,0788 

0,0550 

94 

—0,0093 

0,0252 

—0,1484 

0,7097 

—0,1614 

—0,0044 

95 

0,1260 

—0,0093 

0,0788 

—0,1614 

0,7154 

0,1488 

»I 

0,1488 

—0,0044 

0,0550 

—0,0044 

0,1488 

0,1775 


(Ispravnost općeg rješenja najbolje se provjerava 
tako, da se red r koeficijenata nepoznanica u ta- 
blici I multiplicira s redom r uticajnih brojeva u 
tablici III. Suma tih umnožaka mora biti jednaka 1. 
Mjesto redova mogu se, razumije se, multiplicirati 
i kolone.) 

Vrijednosti komponenti stanja pomaka sistema 
9j i za iznalaženje pojedinih uticajnih linija do- 
bivaju se iz općeg rješenja sistema uslovnih 
jednadžbi u tablici I, danog obrascem 

(44) v i = 2p ir L r 

i prikazanog u tablici III, množeći poiedine re- 
dove konjugirane matrice (3 ir u toj tablici s mje- 
rodavnim redom apsolutnih članova u tablici II. 
Tako, na pr., nepoznanica cp 3 za slučaj c), t. j. za 
određivanje uticajne linije N mi ima veličinu 

<p 3 = 0,0788 • 0,375 — 0,1484 • 0,09375 + 

+ 0,0550 • (—0,9375) = — 0,0359. 

Rezultati tih jednostavnih računskih operacija za 
slučajeve a) do e) dani su pregledno u tablici IV t 
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Tablica IV. Vrijednosti komponenti stanja pomaka za izračunavanje pojedinih uticajnih linija 


Uticajna 

linija 

<P1 

<P2 

<P3 

<P4 

95 


a) 

M m 

— 0,03611 

4 0,14756 

— 0,07343 

4 0,01248 

— 0,00205 

4 0,00354 

b) 

T m 

4 0,00766 

— 0,05207 

— 0,07220 

4 0,01143 

— 0,00645 

4 0,00469 

c) 

N m 

4- 0,11364 

4 0,01013 

— 0,03592 

4 0,00300 

— 0,09313 

— 0,11101 

d) 

m 27 

— 0,38460 

4 0,71680 

— 0,23090 

4 0,03180 

— 0,23250 

— 0,27065 

e) 

Ag 

4 0,13979 

4 0,07901 

— 0.08489 

4 0,01537 

4 0,02149 

4 0,02991 


Jednadžbe uticajnih linija 

a) Uticajna linija momenta savijanje M m od- 
ređena je u prvom, trećem, četvrtom i petom 
polju po obr. (18) jednadžbom 

m m = — ([/. <p r + |x> s ) . l r - a , 
a u drugom polju, po obr. (20), jednadžbama 

Za ^ ^ £ m * — [£ £ m i** m 9 2) 

— ^ (5 m + <Pa)] l 2-s, 

Za ^ ^m* ~ ^ m 9 2) 

— ^ (§m + 9 3)] *2-3- 

S vrijednostima komponenti stanja pomaka si- 
stema iz prvog reda tablice IV daju gornji obrasci 
jednadžbe pojedinih ogranaka uticajne linije M m 
u konačnom obliku: 


prvo polje: m m = 0,1806 [x — 0,73780 [x'; 
drugo polje: 

fza £ ^ 0,4: m m = 4,80 £ 4 3,6195 [x — 2,6126 
Iza š ^ 0,6: m m = 3,20 + 3,6195 ;x — 2,6126 

treće polje: m m = 0,5874 [x — 0,0998 fX'; 


četvrto polje: m m = — 0,0624 [x + 0,0103 

b) Uticajna linija transversalne sile T m od- 
ređena je u drugom polju po obrascu (21) 
jednadžbama 

za ^ ^ £ m • t m = [£ + |x (1 4 <p 2 Z 2 — 3 ) 

4" [X (1 4“ ^3^2 — 3-)]>' 

za £' ^ ?' m : t m = + [5 — (1 + 92 *2-3) - 
— [x'(l + <p 3 Z 2 — 3 )], 


a u ostalim poljima jednadžbom s istom desnom 
stranom kao pod a). 

S vrijednostima deformacionih veličina iz dru- 
gog reda tablice IV dobivamo prema tome 
jednadžbe pojedinih ogranaka te uticajne linije 

prvo polje: t m = — 0,0383 \ x 4 0,2604 |x';- 


drugo polje: 
za £ ^ 0,4: 
za žs'SS 0,6: 
treće polje: 
četvrto polje: 


t m = — £ — 0,5834 (i — 0,4224 [x' ; 
t m = 5' — 0,5834 [X — 0,4224 |x'; 

t m = 0,5776 [x — 0,0914 [x'; 

t m = — 0,0686 [x — 0,0387 ix'. 


c) Uticajna linija za normalnu silu N m određena 
je za sva polja obrascem (18), koji daje, s vrijedno- 
stima deformacionih veličina iz trećeg reda tablice 
IV, jednadžbe pojedinih njenih ogranaka: 


prvo polje: 
drugo polje: 
treće polje: 
četvrto polje 


n m = — 0,5682 [x 4* 0,0507 [X , 
n m = — 0,0810 [x 4- 0,2874 |x', 
n m = 0,2874 [X — 0,0240 |x', 

n m = — 0,0150 |x 4- 0,4657 [x\ 


d) uticajna liniia momenta saviiania M,, 7 odre- 
đena je u svim poljima obrascem (18). pa se stoga 
jednadžbe pojedinih njezinih ogranaka dobivaju 
na isti način kao jednadžbe ogranaka uticajne 
linije N m . S vrijednostima komponenti stanja po- 
maka iz četvrtog reda tablice IV imamo prema 
tome ove jednadžbe pojedinih ogranaka uticajne 
linije M 27 : 


prvo polje: 

m 27 = 

1,9230 [X — 3,5840 px'. 

drugo polje: 

m 2 7 — 

— 5,7344 n-+ 1,8472 [X', 

treće polje: 

m 27 = 

1,8472 ix — 0,2544 t*'. 

četvrto polje: 

m 27 = 

— 0,1590 f x + 1,1625 |x'. 


e) Uticajna linija vertikalne komponente A 7 
ležišne reakcije u čvoru 7 definirana je u prva 
dva polja po obrascima (12) i (18) jednadžbom 

a a = — (t* <Pr + !*'<Ps) • 8 + v r £' + v£ + 

+ (H + ja') <|v-b h— s, < 

a u ostalim poljima istim obrascem (18) kao i uti- 
cajne linije N m i M 26 . 


Sa vrijednostima komponenti stani a pomaka 9, 
iz posljednjeg reda tablice IV i vrijednostima 

,< h - 2 = <!» 1 % = 0 , 200 , 17 , =^- 2 . l ,- 2 = 

= 0,200 • 5,0 = 1,0, 

4 2-3 = -0,125, u, = • 1 2 3 = 

= 0,125-8,0 = 1,0 

dobivamo iz navedenih obrazaca ove jednadžbe 
ogranaka uticajne linije: 

prvo polje: a 6 = 0,3010 |x 4- 0,6049 [x' 4- £, 

drugo polje: a 6 = — 1,6321 [x — 0,3209 jx' 4 

treće polje: a f} = 0,6792 [x — 0,1230 p/. 

Četvrto polje a 6 = 0,0769 |x — 0,1075 [x'. 

Uticajne linije, izračunate po naprijed izvede- 
nim jednadžbama, prikazane su na si. 16 a — e. Na 
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tarnje sile u presjeku m na trećini drugoga ras- 
pona grede, zatim za momenat savijanja u ležiš- 
nom presjeku 5 lijevog kosog stupa i za verti- 
kalnu ležišnu reakciju Kao nezavisnu kompo- 
nentu stanja pomaka sistema odabrat ćemo kut 
zaokreta kosog stupa 2 — 5: = <p 2 — 5 . 

Jedinično zaokretanje stupa 2 — 5 proizvodi 
prema slici 17b ova zaokretanja ostalih štapova u 
kinematskom lancu sistema: 


$ 3—6, i — 

^ 1—2, i ~ 

'■P 2—3, i = — 


1 . l 2 _ 5 • sin a 


1 5,0 


sin P Z 3 -e 5,0 

1 . Z 2 _ 5 . cos a 2,0 1 

~ 3 


h-2 


6,0 


3—4, I 


1 . l 2 _ 5 • cos a + l 3 — 6 cos p 

^ 2 — 3 

2,0 + 3,0 1 

10,0 ~ ~ 2 

1 • Z 3 _ 6 . cos P 3,0 3 

Z 3 - 4 ~ 8,0 ~ 8 


Koeficijenti nepoznanica u uslovnim jednadžba- 
ma imaju prema obrascima (42), sa EI C = 1, 
vrijednosti: 

Lm= ^8i" + M + l^ =1 ’ 6428 ’ 


Lzs 5,831 ’ 8,0 ' 10,0 


3 4 

+ rT 7TT = 1,4610, 


Boo Boo — 2 


.23 — ^ 32 = * - ~ = 0,200, 

23 32 100 


a) Uticajna linija momenta savijanja M m 

b) Uticajna linija transversalne sile T m 

c) Uticajna linija normalne sile N m 

d) Uticajna linija momenta savijanja M 2 7 

e) Uticajna linija vertikalne ležišne reakcije A 7 

njima su» označeni kutevi zaokretanja čvorova i 
štapova, koji mogu dobro poslužiti za kontrolu 
računa. Ti kutevi mjere se, prirodno, u smislu gra- 
fičke statike, t. j. kao odsiečci što ih apscisna os 
i tangenta na uticajnu liniju u čvornoj tačci čine 
na vertikali, položenoj u udaljenosti 1 od čvorne 
tačke. Međusobni kut zaokreta dvojnog presi eka 
u nul-polju momenta savijanja mjeri se kao odsje- 
čak između obiju tangenti u dvojnom presjeku. 
Kako su ordinate uticajnih linija nanašane s fak- 
torom povećanja t, pojavljuju se i kutevi zaokreta 
čvorova i štapova povećani s tim faktorom; oni su 
stoga označeni crticom nad slovom. 

Primjer 2. Okvirni sistem nosača na si. 17a, 
sa štapovima konstantnog momenta tromosti pre- 
sjeka J*. Treba odrediti uticajne linije za unu- 


* Primjer je, zbog uspoređen ja postupaka, uzet iz 
rasprave prof. Kloppel-a, navedene u uvodu ovog 
rada [5], 
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r ’ 1 1 

Đ 2 i — ^12 — — 6 • *1 — 6 • 

5,385 10,0 


- 3 ' 


^81 = i'ls 6 


_1 1 

5,831 -1 ~ 6 - 10j0 


1 3 

— 3 • „T • ~ = —0,8696, 

8,0 8 


L : i = 12 


_1 o J__ 

5,385 ' 1_ + 10,0 
2 


1 \ s l 

■ — + • i 2 

2 / 5,831 


+ 


+ 


3 fe'(l) ]“ 4 - 694 ’- 


Ti koeficijenti daju matricu uslovnih jednadžbi 
prikazanu u tablici V. 


Tablica V. Sistem uslovnih jednadžbi 



<P2 

<P3 

*i 


(2) 

1,6428 

0,2000 

—0.9809 

L.2 

(3) 

0,2000 

1,4610 

—0,8696 

U 

(I) 

—0,9809 

—0,8696 

• 4,6947 



Vrijednosti poznatih članova u uslovnim je- 
dnadžbama dobivamo po obrascima (43) iz ležišnih 
momenata štapova u geometrijski određenom si- 
stemu nosača, proizvedenih jediničnom deforma- 
cijom u nul-polj u statičke veličine, za koju se 
traži uticajna linija. 

a) Uticajna linija za momenat savijanja M m 
u presjeku m (pc m = 10,0/3 = 3,333 m, x m '=2 • 10,0/3 = 
= 6,667 m). 

Po obrascu (3) imamo 
2 

^28 = — (2 ■ 6,667 — 3,333) = — 0,200, 

2 

^3 2 = + — (2 • 3,333 — 6,667) = 0. 

Prema tome je 

l. z = — S0t 23 = + 0,200, l, = — m, z = 0, 

L, = (%l 23 + m 32 ) . 2 _ 3> T = —0,200 • —0,500 

= + 0,100. 

b) Uticajna linija za transversalnu silu T m u 
presjeku m. 

Po obrascu (5) imamo ležišne momente štapa 
s nul-polj em transversalne sile 

^23 = ^32 = + ~- 2 = + 0,060, 

L 2 = — iW 32 = —0,060, L 3 = — 9K 32 = —0,06 0, 
i prema tome od nule različite apsolutne članove 

Lj = ■ <{, 2 — 3, 1 = 2 • 0,060 • —0,500 

= —0,060. 


c) Uticajna linija normalne sile N m = 1V 2 — 3 u 
štapu 2 — 3. 


Jedinično skraćenje štapa 2 — 3 proizvodi prema 
si. 17c zaokretanja štapova 1 — 2, 2 — 3 i 2 — 5 za 
iznose 


<b (0) = 4- 
Y 1—2 ' 


4 2 — 3 = — 


4* 2—5 = + 


1 • cotg a 

" h-2 

1 • cotg a 
1 • cosec a 


* 2-8 


2,0 1 

5,0 ‘6,0 ~ + 15’ 

1 1 
5,0 ' 10,0 25’ 

5,385 1 1 

5,0 5,385 _ + 5 


Prema tome nastupaju u geometrijski određe- 
nom osnovnom sistemu zbog jediničnog skraćenja 
štapa 2 — 3 ovi ležišni momenti štapova: 


3^21 = —3 ~ . — = —0,0333, 

6.0 15 

®*23 = 3K S2 = -6 • — . (_ lj = + 0,0240, 

10.0 \ 25 1 

3^25 = 30? 52 = —6 ■ —U . 1 = —0,22284. 

5,385 5 

Oni daju po obrascima (43) apsolutne članove 
uslovnih jednadžbi. 


L. 2 = — (m 21 + m 23 ) = — (— 0,0333 + 0,0240) = 
= —0,0093, 

L, = — 9^ 32 = + 0,0240, 

L r = (aW 25 + 9ft 52 ) <]> 2 - — 5> i= 2- (—0,22284) . 1 = 

= — 0,44568. 

d) Uticajna linija momenata savijanja M-.,. De- 
formacija 9 5 = — 1 proizvodi po obrascu (3) u štapu 
2 — 5 geometrijski određenog osnovnog sistema 
ležišne momente 


Wl- 9 = 2 • 5,385 = — 0,7428, 

5,385 2 

2 

^25 = + 5,385 = —0,3714, 

5,385 2 

koji daju od nule različite apsolutne članove 
uslovnih jednadžbi 

L 2 = — SR 25 = + 0,37 1 4, 

Li = ($W 52 + 9Jt 52 ) 4 2 - 5 , j = (—0,3714 — 0,7428) • 1 
= — 1,1142. 

e) Uticajna linija vertikalne komponente A- 
ležišne reakcije u čvoru 5. 

Pomak 1 prema dolje u ležištu štapa 2 — 5 pro- 
izvodi prema si. 17d u kinematskom lancu sistema 
kuteve zaokretanja štapova 


d> (0) = + 

Y l— 2 



1 


1 


= + 


1 

6,0 ’ 


1 

10,0 ’ 


i 
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i prema tome ležišne momente u štapovima geo- 
metrijski određenog sistema nosača 

9J7.,! = — 3 • — . — = —0,0833, 

6,0 6 

= —6 • — — = + 0,0600. 

10,0 10,0 

Time se iz obrazaca (43) dobivaju vrijednosti 
apsolutnih članova 

l 2 = — ( m 21 + an 2s ) = — (— 0,0833 + 0,0600) = 

= + 0,0233, 

L s = — m. i2 = —0,0600, 

Li = W 21 • ^ 1 - 2 , 1 + (SW M + 9K 32 ) ^ 2 — 3, 1 = —0,0833 • - 

3 

+ 2 • 0,0600 — = —0,08778. 

2 

Sve izračunate vrijednosti apsolutnih članova 
unesene su u tablicu VI. Suma produkata, dobi- 
venih množenjem kolone apsolutnih članova u toj 
tablici za jedan od slučajeva a) do e) s kolonom 
općeg rješenja uslovnih jednadžbi u tablici VII, 
daje po obrascu (44) veličinu komponente stanja 
stanja pomaka v r za taj slučaj. 


Tablica VI. Apsolutni članovi uslovnih 
jednadžbi za izračunavanje pojedinih uticajnih 
linija 


Zada- 

tak 

Uticajna 

linija 

U 

Ls 

+ 

a) 

M m 

+ 0,200 

— 

+ 0,100 

b) 

T m 

—0,060 

—0,060 

—0,060 

c) 

N m 

+ 0,00933 

—0,02400 

—0,48079 

d) 

M 52 

+ 0,37140 

— 

—1,11142 

e) 

A 5 

+ 0,02333 

—0,060 

—0,03778 


Tablica VII. Opće rješenje uslovnih jednadžbi 



U 

Ls 

h 

CP2 

0,69561 

—0,00980 

+ 0,14352 

qp3 

—0,00980 

+ 0,76941 

+ 0,14047 

*1 

+ 0,14352 

+ 0,14047 

+ 0,26901 


Rezultati su prikazani pregledno u tablici VIII. 
Tablica VIII. Vrijednosti komponenti stanja 
pomaka za izračunavanje pojedinih uticajnih linija 


Uticajna . 
linija 

92 

93 

*1 

a) M m 

+ 0,15347 

+ 0,01209 

+ 0,05561 

b) T m 

—0,04976 

—0,05400 

—0 03118 

c) Nm 

—0,06283 

—0.08812 

—0,13135 

d) M 52 

+ 0,09844 

—0,01929 

—0,24653 

e) A 5 

+ 0,00423 

—0,05872 

—0,02869 


Jednadžbe uticajnih linija. 


a) Uticajna linija momenta savijanja M m defi- 
nirana je za prvo polje po (23 i (24) jednadžbom 

m m = —[iS a)/ <? 2 + V 2 % + \i l< a >' <1^—2 Zj-2*, 

za drugo polje, po (8), (21) i (12), jednadžbama 
za % < ? m : 

m I'*' ni 9 2 ) l-*' (^m 9:0] ^ 2 — a 

+ V, % + v 3 £, + ([A + ji,') <J) 2 _ 3 1 2 _ 3 , 

za 

m m [? “f" m 9a) 0" (?m 0” 9:0] ^ 2 — 3 0” 

+ V 2 % + V 3 % + ([A + [/.') <^ 2 _ 3 1 2 3, 

za treće polje, po obr. (23) d (24) jednadžbom 
m m = — l^- <a) <? S + V.£+ p.< a > <]> 3 - 4 lg- 4 . 

S veličinama komponenti stanja pomaka iz 
prvog reda tablice VIII, vrijednostima kuteva zao- 
kreta štapova 

<k- 2 = <h-a i • ^ = — • 0,05561 = + 0,01854, 

3 

- (p 2 _ 3 x • -Sj = 0,05561 = —0,02781, 

’ 2 

= <h-4, i • ^ ■ 0,05561 = + 0,02085 

8 

i vrijednostima vertikalnih pomaka čvorova 
u 2 = <K_ 2 ‘ l 1 — 2 = 0,01854 • 6,0 = 0,1112, 
v 3 = v 2 + ^ 2 “3 ' Z 2 _3 - 0,1112 — 0,02781 • 10,0 — 

= —0,1669, 


gornje jednadžbe daju za 

prvo polje: m m = — 0,08096 fA< a >' + 0,1112 


drugo polje: 

za 5 < 5 m : rn m = 6,6667 5 +• 0,1112 5' + 

+.4,8539 [A — 3, 1713 [i/; 
za % ^ £' m : m m = 3,3333 % + 0,1112 £, + 

+ 4,8539 [x — 3,1713 p/; 

treće polje: m m = —0,0701 [A a > + 0,1669 

b) Uticajna linija transverzalne sile T m ** de- 
finirana je za prvo i treće polie, po obrascima (28) 
i (24), jednadžbom s istom desnom stranom kao 
i uticajna linija M m za ta polja, a za drugo polje, 
po obrascima (21) i (12), jednadžbama 

za š ^ Š m : 

t, n = — [?,+ !* (1 + <f 2 l 2 — a) + I*' (1 + 9 3 l 2 — 8 )] 

+ v£' + V.^ + (ii + [i.') <|' 2 — 3 I 2 — 3 , 


za % ^ 

t,n ==+[?' — !•>■ (1 + 92 1 2— a) — V- (1 + 92 ^ 2 — 3 )] 
+ v 2 + v 3 % + (IX + [«.') < 1*,;— 3 l 2 — 3 . 


* Linija u/ a )' je uticajna linija ležišnog momenta 
jediničnog štapa a — i sa zglobom na lijevoj strani. 
Ona je polarno simetrična liniji jA< a ), čije su ordi- 
nate dane u tablici 2. (Vrijednost ji( a )' za apscisu % 
jednaka je negativnoj vrijednosti jx( a > za apscisu ?'). 

** U raspravi prof. K 1 6 p p e 1-a [5] pogrešno je 
postavljena jednadžba uticaine linije t m . Ona je iz- 
vedena deriviranjem jednadžbe uticajne linije m m 
po varijabli x (dakle, po obrascu t m = dm^/dx), dok 
stvarno treba deriviran je vršiti po varijabli x m (t. j. 
tm = dm m ldx m ). 
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S veličinama komponenti stanja pomaka iz dru- 
goga reda tablice VIII, vrijednostima kuteva za- 
okreta štapova 

*i-a = */^ A = ~ • (— 0,03118) = — 0,01039, 

*2-3 = *2-3 = Y '• (—0,03118) = + 0,01559, 

* 3-4 = * 3-4 • *i = ~~ • (— 0,03118) = — 0,01169 
8 


i vrijednostima vertikalnih pomaka čvorova 
v i = ^ 1-2 • ii -2 = — 0,01039 • 6,0 = — 0,06234, 
v s = v 2 + 4*2—8 • l 2 - s = — 0,06234 + 

+ 0,01554 • 10,0 = + 0,9356 
gornje jednadžbe daju konačne obrasce za izraču- 
navanje uticajne linije T m , i to za 

prvo polje: t m = 0,2362 • [j d*>' — 0,06236 š; 

drugo polje: 


za ? ^ š m : 

za % < š' m : 
treće polje: 


t m = — 0,9065 £ — 0,0624 

— 0,03465 [A — 0,3041 (a', 
= — 0,9376 % + 0,0935 § 

— 0,3465 [i — 0,3041 ja'; 

t m = 0,3385 + 0,09354 


c) Uticajna linija za normalnu silu N m u štapu 
2 — 3 definirana je za krajnja polia jednadžbama 
istog općeg oblika kao i uticajna linija momenta 
savjanja M m ili transversalne sile T m , a za sred- 
nje polje jednadžbom 

n rn = (9' i ?2 + !A ? 3 ) Z 2 — 3 + v„ + u, £, + 

+ (!*•+ (O <1*2-3 h-3 

S vrijednostima komponenti stanja pomaka iz 
trećeg reda tablice VIII, vrijednostima kuteva za- 
okreta štapova 


*1-2 = */»> + <1*4-2, , 

*2-3 = <!*£> + <1*2-3, I 

*3-4 = ♦<?>■ + 4*3-4, I 


• (—0,13135) = + 0,02289, 



■ (—0,13135) = + 0,02565, 

•■Si = 0 + —(—0,13135) 

8 


= —0,04924 

i vrijednostima vertikalnih pomaka čvorova 

v, = ši -2 ■ 1,-2 = + 0,02289 ■ 6,0 = 0,1373, 
v 3 = v 2 + <}/ 2 _3 • l,_, = + 0,13734 + 

+ 0,02565 • 10,0 = 0,3939 


dobivamo iz gornjih jednadžbi konačne izraze za 
izračunavanje uticajne linije: 


prvo polje: 

n m = 0,5143 |A< a >' + 0,1373 š, 


drugo polje: 

n m = 0,8848 [A + 1,1177 [/■' + 0,1373 + 0,3939 % 

treće polje: 

n m = 0,1087 (A< a ) + 0,3939 


d) Uticajna linija za momenat savijanja M 52 
definirana je za sva tri polja izrazima istog oblika 
kao uticajna linija N m . Ako se u te izraze uvrste 
vrijednosti stanja pomaka iz četvrtog reda tablice 
VIII, zatim vrijednosti kuteva zaokreta štapova 

* 1-2 = <1*1-2, i • Si = y • — 0,24653 = — 0,08218, 

<1*2-3 = <1*2-3, i ~ — 0,24653 - + 0,12327, 

3 

* 3-4 = <1*3-4, i • S r = — • — 0,24653 = — 0,09245 

O 

i vrijednosti vertikalnih pomaka čvorova 

v 2 = <1^-2 • l x - 2 = — 0,08218 • 6,0 = — 0,4931, 
= »i + ^ 2-3 k-3 = — 0,49308 + 

+ 0,12327 • 10,0 = + 0,7396 
dobivaju se jednadžbe ogranaka uticajne linije za 


© ® @ 



a) Uticajna linija momenta savijanja M m 

b) Uticajna linija transversalne sile T m 

c) Uticajna linija normalne sile N m 

đ) Uticajna linija momenta savijanja M * 5 

(Uticajna linija A 5 ima sličan oblik kao uticajna 
linija A 2 grede s popustljivim ležištima 2 i 3. Njezine 
ordinate u presjecima 2 i 3 su v% i v%.) 
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prvo polje: 

m 52 = - 1,0837 |x< a >' — 0,4931 5, 
drugo polje: 

m 52 = 0,2483 + 1,4266 — 0,4931 5' + 0,7396 5, 

treće polje: 

m 52 = - 0,5853 [x< a > + 0,7396 & 

e) Uticajna linija vertikalne komponente leži- 
šne reakcije A 5 u čvoru 5 određena je također 
za sva tri polja izrazima općeg oblika kao i uti- 
cajna linija N m i M 52 (vidi tačku d). 

Prema tome dobivamo s vrijednostima kuteva 
zaokreta čvorova i nezavisnog kuta zaokreta štapa 
iz petog reda tablice VIII, zatim s vrijednostima 
kuteva zaokreta štapova 

tp,_ 2 = t /><« + \ *i = + 0,16667 + -i- . 

(—0,02869) = + 0,15710, 
V2-3 = *1 = - °- 10 • 

(—0,02869) = —0,08565, 

*„-*a+T* i “ + T' 

• (—0,02869) = —0,01076, 
i vrijednostima vertikalnih pomaka čvorova 

v 2 = <K_ 2 • = 0,15710 ' 6,0 = 4* 0,9426, 


^3 = ^2 + <p 2 _ l 2 _, 3 = 0,9426 — 

— 0,08565 • 10,0 = + 0,0861 
jednadžbe pojedinih ogranaka uticajne linije 
prvo polje: 

a 5 = 0,8988 ^ + 0,9426 5', 
drugo polje: 

a 5 = — 0,8988 jjl — 0,2693 [T + 0,9426 ? + 0,0861 
treće polje: 

a 3 = — 0,2736 fx< a > + 0,0861 5. 

Uticajne linije, izračunate po naprijed izvede- 
nim obrascima, prikazane su na si. 18a - d. 
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O DJELOMIČNO OMEĐENIM TEMELJIMA ZGRADA 

Ing. Stanko Bakrač, Zagreb 


(Nastavak iz broja 11.) 

Znam, da će mnogi napomenuti, da je trenje 
između temelja i tla, u manjoj ili većoj mjeri, 
uvjet za stabilitet mnogih građevina, a gdjegdje 
čak i »conditio sine qua non« (na pr. slobodno sto- 
jeći potporni zid). To je, naravno, istina, pa u 
takvu slučaju ne možemo drugo nego da računamo 
s trenjem i da poduzimamo mjere, da to trenje ne 
bude manje od vrijednosti, s kojom smo računali. 
Kod temelja na međi ima međutim i drukčijih rje- 
šenja, kod kojih eventualna promjena koeficijenta 
trenja ne utječe na stabilnost. Zbog toga, eto, i 
smatram ovaj način manje pouzdanim u usporedbi 
s drugim načinima. 

Netko će zacijelo zapitati, zašto onda kod zgra- 
da s temeljima izvedenim na taj način — unatoč 


tome, što se mogu pojaviti različite nepovoljne 
okolnosti, kao i unatoč tome, što mnogi od tih te- 
melja nisu čak ni propisno dimenzionirani — ne 
dolazi do jačih popuštanja temelja i vidljivih po- 
sljedica na zgradama, to više, što se zna, da su 
takvi jednostrano prošireni temelji izvedeni često 
i tamo, gdje to nije bilo potrebno i gdje su se tre- 
bali, a i mogli, izvesti obostrano prošireni temelji. 
Odgovor na to pitanje zapravo je protivurječan, 
jer se kao razlog navode one iste okolnosti, zbog ko- 
jih su jednostrano prošireni (a inače centrično opte- 
rećeni) temelji nazvani nepouzdanima. Ovaj put su 
međutim te okolnosti povoljne. 

U nekim je slučajevima na pr. stanje u temelju 
na međi poboljšano zbog aktivnog tlaka zemlje s 
vanjske strane temelja. (Znamo, da pravilno dimen- 
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zioniranje u ovakvu slučaju opterećenja dovodi i 
onako do jednostrano proširena temelja, pa je pre- 
ma tome temelj na međi u ovakvu slučaju »nor- 
malni temelj«). 

U općenitom slučaju, kad ne postoji takva po- 
voljna okolnost, ekscentrično opterećeni temelj na 
međi nastojat će da se zaokrene i da se pomakne 
u desno (si. 23). Tome se, po pravilu, odupire tre- 
nje u podnici temelja i eventualni pasivni tlak ze- 
mlje s unutarnje strane temelja. 



U mnogim pak slučajevima postoji već na međi 
susjedni temelj, pa je jače zaokretanje našega te- 
melja time spriječeno. Tu naime dolazi u gornjem 
dijelu temelja do nalijeganja temelja na temelj i do 
bočnoga tlaka na susjedni temelj (koji je po svoj 
prilici također jednostrano proširen), što na pr., 
sasvim sigurno, djeluje povoljno na taj susjedni 
temelj. Recipročno djelovanje susjednoga temelja 
odrazit će se pak povoljno na naš temelj. Prof. dr. 
Werner na pr. drži, da bi se ta okolnost mogla isko- 
ristiti u povoljnom smislu kod dvaju susjednih 
temelja spajajući ih »točkasto« samo u gornjem 
dijelu (si. 24). 



(Na taj bi se način moglo onda nadomjestiti 
prije spomenuto povoljno djelovanje aktivnoga tla- 
ka zemlje na jednostrano prošireni temelj na međi, 
kad se ta zemlja otkopa i sagradi susjedna zgrada). 

Veličinu toga bočnog pritiska temelja na temelj, 
odnosno njegovu horizontalnu komponentu teško 
je ocijeniti. Sigurno je, da je ona manja od trenja 


u podnici temelja ■ P,\ odnosno v . F (gdje je F po- 
vršina temelja, a v nosivost za trenje na jedinicu 
površine). Isto je tako sigurno, da je utjecaj , ove 
sile na ekscentrično opterećeni temelj to povoljniji, 
što je visina temelja veća, odnosno, što je dodirna 
točka viša iznad podnice temelja. 

Ovi nam primjeri, eto, daju odgovor na pitanje, 
zašto ne dolazi do neželjenih posljedica kod mnogih 
zgrada, kod kojih su temelji izvedeni s neopravdano 
jednostranim proširenjem. 

Kao varijantu toga načina spominjem i rješenje 
(vidi kod prof. ing. Marinkovića, »Fundiranje«), 
koje uistinu dolazi u obzir tek iznimno. Riječ je 
naime o takvom ekscentrično opterećenom temelj- 
nom pasu uz među, kojega bi zaokretanje imale da 
spriječe stijene okomite na među , dakle t. zv. uz- 
dužne stijene (si. 25). Takvo rješenje ima međutim, 
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po pravilu, kod zgrada sa stijenama, samo akadem- 
sku vrijednost. Ukoliko bismo naime imali uzdužne 
stijene, u koje bismo mogli upeti relativno jaki 
temeljni pas, kako bismo na taj način osigurali 
prijenos temeljnih momenata torzijom, očito je, da 
bi tada bilo povoljhije izvesti glavne temelje ispod 
tih uzdužnih stijena, a na njih prenijeti relativno 
mali teret od konstrukcije na međi. Ukoliko je riječ 
o zgradama s poprečnim glavnim stijenama (a tu 
upravo dolazi u obzir jednostrano prošireni temelj 
na međi), uzdužne su stijene redovito preslabe a da 
bi mogle osigurati potrebno ukliješten je, jer su 
to samo t. zv. parapetne stijene. Jednom riječi, to 
rješenje i ne dolazi u obzir kod zgrada sa stijena- 
ma, već samo kod zgrada sa stuporedom na međi. 

3) Kao treće po redu navodim rješenie. koje 
je po mojemu mišljenju najpouzdaniie i naiekono- 
mičnije. a koje sam s uspjehom primi enio kod ne- 
kih objekata (Ribm'ak 10. Derenčinova 52, Vodni- 
kova 3). Riječ je naime o temeljenju stiiene na me- 
đi s pomoću temeljnih nosača okomitih na među 
(si. 26). 

Ne mislim, da 'iznosim nešto posve n^vo, ier 
vjerujem da je takva rješenja tu i tamo zacijelo već 
primjenio mnogi stručnjak, i jer se konačno zna za 
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drvene roštilje, koje su kod temeljenja primjenji- 
vali naši predšasnici ne znajući za armirani beton. 
Moram ipak istaknuti činjenicu, da u literaturi o 
temeljenju nisam naišao na takvo rješenje uopće, 
a kamoli na njegovu glavnu karakteristiku, t. j. 
na prijedlog, da se potpuno iskoristi neposredni, 


/////////// // //W/VZZZ 
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nešto prošireni temelj ispod stijene, a preostali 
teret (višak) da se prenese na tlo poprečnim temelj- 
nim nosačima. Poprečni temeljni nosači spominju 
se u literaturi o temeljenju uzgredice, samo kao 
sredstvo, da se spriječi zaokretanje jednostrano 
proširenih temelja s jakim istakom. Takvim je no- 
sačima, prema navodima u literaturi, namijenjeno 
da preuzmu torziju vrlo ekscentrično opterećenog 
temeljnog pojasa duž međe (Schoklitsch, »Der 
Grundbau«, str. 267.) Moj prijedlog teži za tim,' 
da se ti poprečni nosači iskoriste za izravno preno- 
šenje na tlo i da se izbjegnu jednostrano prošireni 
temelji s velikim istakom, odnosno da Se pojava 
torzije u temeljnom pasu svede na minimum, pa 
da se čak i potpuno eliminira. To možemo postići 
to lakše, što eventualni manji istak temeljnoga pasa 
uz među ima oslonce na tri strane, tako da torzije 
praktički nema. S obzirom na to razmak između 
tih nosača ne bi smio da bude prevelik, a treba ga k 
teme odabirati tako, da se sa što manjim brojem 
tih nosača izvrši pouzdan prijenos tereta na tlo. 






\ / \ 
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Na si. 27 jasno se vidi, da bi eventualna izvedba 
ploče umjesto pojedinačnih nosača mogla značiti 
nepotrebno trošenje materijala. Kod vrlo slabog tla 
takvi će se nosači, naravno, nužno stopiti u jednu 
ploču, odnosno ploču s rebrima — što je zapravo 
daljna varijanta ovoga načina — a kod vrlo dobra 


tla, kao što je na pr. pećina, takvi nosači ne će po 
svoj prilici ni biti potrebni. Ti poprečni temeljni 
nosači treba da su što krući, kako bi se osigurala 
pouzdana i što jednoličnija razdioba tereta na tlo, 
pa je visina tih nosača kod navedenih objekata bila 
odabrana sa 1/4 raspona do iznimno 1/7 raspona. 
Općenito uzevši, dobro je da ta visina bude bar u 
polju što veća, a na krajevima, prema stvarnoj 
potrebi s obzirom na tangencijalne napone. Prije- 
sjek takvih nosača bio je pun, no on može da bude 
i raščlanjen (si. 28). Statički račun za takve nosače 



m 
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može da bude približan i točan. Moram odmah upo- 
zoriti, da nekih većih razlika između približnog i 
točnog proračuna nema kod svih t. zv. normalnih 
slučajeva, t. j. kad je riječ o prosječno dobru tlu i 

0 dovoljno krutim nosačima. 

Neprilika je jedino u tome, što onaj tko nije 
dovoljno informiran o točnom računu, nije zapravo 
podoban da ocijeni, koji je slučaj »normalan«. Za 
informaciju napominjem, da najveći dio naših stam- 
benih zgrada, izvedenih na temeljnom tlu, kakvo 
je manje više svekoliko temeljno tlo na području 
Zagreba, ide u red normalnih slučajeva, uz pretpo- 
stavku, da je visina temeljnih poprečnih nosača oko 
1/4 do 1/8 raspona. 

Promotrimo izbliže oba načina računanja. 

a) Približni način računanja osniva se na pret- 
postavci, da je teret, odnosno naprezanje u tlu ispod 
nosača jednoliko raspodijeljeno duž cijeloga nosača 
(razumije se, uz konstantnu širinu nosača.) To je, 
naravno, vrlo povoljna pretpostavka, koja se vje- 
rojatno oslanja na analogiju s proračunom obrtnu- 
tih temeljnih lukova i svodova, koji su se izvodili 
prije nego što se znalo za armirani beton, a kojima 
ćemo se kojiput i danas poslužiti, budemo li stje- 
cajem okolnosti prisiljeni da odustanemo od izvedbe 
u armiranom betonu (na pr. zbog nestašice čelika). 
Proračun takva luka bio je, kako znamo, približan, 
pa prema tome i vrlo jednostavan, te je kao takav 

1 prihvaćen i općenito uvriježen. Pretpostavljena 
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je naime jednolična razdioba tereta na tlo ispod 
čitave površine luka, a cio se problem sveo na opće 
poznato približno dimenzioniranje luka (si. 29). O 
horizontalnoj komponenti reakcije luka na kraj- 
njem osloncu, dakle ispod stijene na granici, nije 
čak bilo ni govora. Kod armirano-betonskih te- 
meljnih nosača stanje je u tom pogledu povoljnije, 
i kad bismo tu, kao i kod obrnutih lukova, pretpo- 
stavili jednoličnu raspodjelu tereta na tlo duž cije- 
loga temeljnog nosača — jedna krajnost — , pro- 
račun bi zaista bio veoma jednostavan. Ta raspo- 
djela može međutim da bude i prilično drukčija, i 
ta bi činjenica upućivala na potrebu i nužnost 
točnoga računanja u svakom slučaju. U izlaganju 
o točnom računu vidjet ćemo međutim, da je pret- 
postavka o jednolikoj raspodjeli tereta na tlo duž 
cijeloga nosača ipak opravdana za sve slučajeve, 
kod kojih je omjer raspona nosača i t. zv. elasti- 
čne dužine nosača — označen sa 2 — manji od 1,2. 
Kako ne ćemo uvijek moći da provedemo točan ra- 
čun, držim ipak, da će biti dovoljno kao krajnje 
nepovoljni slučaj (naravno kod dovoljno kruta no- 
sača) pretpostaviti raspodjelu tereta, odnosno ra- 
spodjelu napona na tlo, koja se linearno mijenja 
od maksimuma na krajevima do nule u sredini 
raspona (si. 30) — druga krajnost. Na takav pri- 



jedlog (pa bilo to ne znam kako opasno) odvažujem 
se zato, što to znači ipak neki napredak prema 
dosad uobičajenom približnom računu, i zato, što 
pretpostavljam, da će se i kod predloženog pribli- 
žnog načina računanja provjeriti odnos između ra- 
spona i elastične duljine nosača (X), te da će se, u 
slučaju da je on na pr. veći od 3, odustati uopće od 
približnog načina računanja i tražiti mogućnosti, 
da se račun provede točno. 

Za t. zv. normalne slučajeve (X 2), koji su u 
praksi ipak najčešći, mogli bismo se prema tome 
zadovoljiti sa srednjom vrijednošću između napri- 
jed spomenutih dviju krajnosti. Ovdje napominjem, 
da je kod temeljnih nosača, što sam ih naveo kao 
primjer za primjenu ovoga načina, vrijednost za l 
uz G = 5 kg/cm 8 i uz Eo = 210 000 kg/cm 2 , iznosila 


manje od 1,75, iako su dimenzije nosača u prva 
dva slučaja bile odabrane bez prethodnog prora- 
čunavanja elastične duljine. 

Još se nameće pitanje, da li je takav temeljni 
nosač slobodno položen ili djelomično upet. Pri 
izvedbi se takav nosač obično ne povezuje sa stije- 
nom, pa ga možemo smatrati slobodno položenim. 
Namjerno povezivanje sa stijenom i osiguravanjem 
neke djelomične upetosti nije s izvođačkoga gledi- 
šta najpoželjnije s obzirom na inače otežanu izved- 
bu uz susjednu među, odnosno susjedni objekt, s 
obzirom na nužni rad u odsječcima i po duljini i po 
visini, kao i s obzirom na uobičajenu izolaciju iznad 
temelja, ali bi značilo prednost sa štatičko-kon- 
struktorskoga gledišta. Ovakvom bismo izvedbom 
naime bili bliže našoj računskoj pretpostavci o ukli- 
ještenosti stijene u temelju, kao i pretpostavci o 
nepokretnosti temelja, što je i onako često razlog 
podijeljenosti mišljenja o potpunoj upetosti stijene, 
odnosno stupa u temelju. Unatoč toj statičko-kon- 
struktorskoj prednosti ne bih mogao preporučiti 
kruto povezivanje temeljnih nosača sa stijenom, 
osim ondje gdje je to prijeko potrebno, gdje je 
to lako provedivo i ekonomično. 

Moment savijanja, prema kojemu bi približno 
dimenzionirali takav temeljni nosač, bio bi prema 
P l 2 

tome M = , gdje je »p« prosječno opterećenje 

10 

nosača (umanjeno za vlastitu težinu nosača). 

b) Kod točnoga računa tretiraju se temeljni no- 
sači kao nosači na elastičnoj podlozi (tlu). Pritom 
se, naravno, prije svega uzima u obzir krutost no- 
sača — karakterizirana momentom tromosti (I) — i 
modulom elastičnosti materijala, od kojega je no- 
sač (E) — te popustljivost podloge (tla), koju ka- 
rakterizira konstanta tla (C), odnosno t. zv. ste- 
ljišni koeficijent. Neki autori, kao na pr. Kogler i 
Scheidig, uvode, umjesto steljišnoga koeficijenta 
(C), modul elastičnosti tla (Ei). 

Na tom su području zacijelo najpoznatiji izvodi 
dra. ing. H. Zimmermanna, koji je problem ovakvih 
nosača na elastičnoj podlozi riješio s pomoću dife- 
rencijalnih jednadžbi četvrtoga stupnja, polazeći od 
elastične linije nosača. Integriranjem, određivanjem 
odgovarajućih konstanti i supstitucijom dobiveni 
su izrazi 

1) za naprezanje u tlu ispod nosača: 

P -® P 

p = e (cos 9 + sin 9) = 

2bh 2 bL 

2) za moment savijanja u nosaču: 

pL -9 , . PL 

M = — - e (cos 9 + sin 9) = - — 

4 4 

Pritom je 

L I = elastična duljina nosača, 

V c- b 

X = udaljenost od mjesta gdje djeluje sila, 

I moment tromosti nosača, 
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E = modul elastičnosti nosača (za beton 210 000 
kg/cm 2 , 

C = konstanta tla (steljišni koeficijent), 

P = sila na nosaču 
e = baza log nat = 2,78 . . . 

Za koeficijente *\ i A* (kao i za koeficijente, s po- 
moću kojih se izračunava nagib tangente i popre- 
čna sila) postoje dijagrami dra. Zimmermanna, a uz 
neke preinake i dijagrami nekih drugih autora. 
Na veoma praktičan način — po mojemu mišlje- 
nju — omogućili su točan proračun (na osnovu 
Zimmermannovih izvoda) Kogler i Scheidig. 

Kao što se razabire iz gornjih izraza, točnost 
toga računa ovisi zapravo o točnosti, kojom je odre- 
đena konstanta tla (steljišni koeficijent C). Kako 
se tu međutim radi o četvrtom korijenu iz ove 
vrijednosti, nije očito prijeko potrebno u svakom 
pojedinom slučaju insistirati na steljišnom koefici- 
jentu, koji bi se utvrdio pokusima, jer ga, na pr., 
kod srednjega tla možemo ocijeniti unutar granice 
od 3 — 10 kg/cm 3 , što u najgorem slučaju može do- 
vesti do razlike manje od 30%. Vjerujem, međutim, 
da se tolika razlika zbog pogrešne ocjene steljišno- 
ga koeficijenta ne će pojaviti. Ujedno moram upo- 
zoriti, da postoje sprave, odnosno aparati, s pomoću 
kojih možemo brzo i sa zadovoljavajućom točno- 
šću odrediti konstanta tla. 

Zbog boljega pregleda i mogućnosti sigurnijega 
ocjenjivanja u pojedinim slučajevima iznosim sliku 
raspodjele napona u tlu ispod temeljnoga nosača 
opterećenog dvjema jednakim silama »P« uz kra- 
jeve nosača, za različite omjere (^) raspona i ela- 
stične duljine (si. 31). Uz sliku napona upisan je 
i maksimalni moment u nosaču. Vrijednosti za na- 
pone i za moment izračunao sam prema Kogler- 
Scheidigovu grafikonu. Takav slučaj nosača, koji 
je opterećen silama na krajevima, vrlo je čest u 
praksi, a neznatna razlika može da bude samo u 
udaljenosti sila od krajeva nosača. Ti grafički pri- 
kazi mogu prema tome dobro poslužiti u praksi. 

S obzirom na prikazanu raspodjelu napona u 
tlu (si. 31) trebalo bi poprečne temeljne nosače izvo- 
diti s promjenljivom širinom (si. 32a). Radi jedno- 
stavnije izvedbe preporučio bih umjesto toga samo 
proširenja kod priključka tih nosača na temeljni 
pas uz među, t. zv. horizontalne vute (si. 32b, c, d). 
Takvim proširenjima rješavamo odmah i pitanje 
torzije, izazvane jednostranim proširenjem temelj- 
noga pasa uz među, u dijelu između poprečnih 
temeljnih nosača. 

Zaključujući izlaganje o ovom načinu temelje- 
nja stijene na međi ističen ponovno, da pri odabi- 
ranju temeljnih nosača okomitih na među ne smi- 
jemo zanemariti ono što nam pruža sama stijena, 
odnosno njezin nešto proširen temeljni dio. 

Govoreći o prednostima toga načina moram 
prije svega istaknuti činjenicu, da se znatan dio 
tereta od stijene na međi prenosi na »vlastito tlo«, 
čega kod prva dva načina nije u toj mjeri bilo, te 
da je zbog toga ovaj način pouzdaniji od prije 


navedenih načina. Kod toga načina nema neiskori- 
štenih poprečnih nosača (za prenošenje tereta na 
tlo), ni potrebe da se ide u dubinu kao kod načina 
pod 1), a nema — općenito uzevši — ni one nepo- 
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uzdanosti kao kod načina pod 2). Isto tako nema 
kod toga načina ni potrebe da se svladava torzija, 
što je upravo i bio uvjet za pouzdano temeljenje 
kod varijante spomenute pod 2). Sam pak prora- 
čun — kcd ovog, po mojem mišljenju najpovoljni- 



jeg načina — u većini je slučajeva posve jedno- 
stavan (vidjeli smo, da i približni račun može za- 
dovoljiti), a temelji stijene na međi, predviđeni po 
ovom načinu, predstavljaju gotovo uvijek naj eko- 
nomičnije rješenje. 

4) Kao posljednje navodim rješenje sa zajedni- 
čkom temeljnom pločom ispod stijene na međi i 
prve najbliže stijene. To je doduše najpouzdaniji, 
ali — kao što će se vidjeti — i najskuplji način 
temeljenja na međi. To rješenje trebalo bi primi- 
jeniti samo onda, kad je zaista prijeko potrebno. To 
će biti, po pravilu, kod vrlo slabog temeljnog tla 
i kod relativno velikih tereta. Samo »veća pouzda- 
nost« ne bi smjela biti jedinim razlogom za primje- 
nu toga načina, jer smo vidjeli, da je i način s po- 


prečnim temeljnim nosačima — iako je jeftiniji — 
dovoljno , pouzdan. Sama temeljna ploča često je 
neiskorištena s obzirom na svoju površinu. Tu su 
onda prosječna naprezanja u tlu znatno ispod dopu- 
štene granice, dok su naprezanja ispod krajeva 
ploče istodobno veća od dopuštenih. Takve temeljne 
ploče trebalo bi uvijek proračunati po točnom na- 
činu, opisanom pod 3), zbog njihove relativno male 
krutosti. Sama ploča može biti ili slobodno polo- 
žena, ili kruto povezana sa stijenom. Kruto je pove- 
zivanje bez sumnje ispravni ja koncepcija, osobito s 
užega konstruktorsko-statičkog gledišta, no takvo 
rješenje može da bude vrlo neekcnomično, i to zbog 
potrebe, da se u znatnoj mjeri armira stijena, koja 
inače nije bila predviđena u armiranom betonu, već 
je bila predviđena čak u betonu slabije marke. 

Neekonomičnost rješenja s temeljnom pločom 
dolazi osobito do izražaja kod zgrada samo s popre- 
čnim glavnim stijenama, jer se tu radi o jedno- 
smjerno armiranoj, jako opterećenoj ploči relativno 
velikoga raspona. 

Temeljne ploče s nosačima (rebraste ploče) mo- 
gle bi zacijelo dovesti do ekonomičnijih rješenja, 
kad se pritom ne bi moralo ići na veću dubinu i 
kad se prostor između nosača ne bi morao ispuniti 
nasipom, odnosno, kad se povrh nosača ne bi mo- 
rala izvesti još i ploča za pod najnižega kata (po- 
druma). Rješenje s nasipom djeluje na prvi pogled 
povoljno, jer se taj nasip kod dimenzioniranja te- 
meljne ploče očituje kao protuteret, koji je među- 
tim ipak suvišan teret. Sami nosači zapreka su kod 
izvođenja kanalizacije i ostalih instalacija. 

Ostaje mi još da kažem nešto i o temeljima stu- 
poreda na susjednoj međi. Ti se temelji rješavaju, 
općenito uzevši, na iste načine kao i temelji stijene, 
samo uz neke modifikacije, koje proizlaze iz razlike 
između stuporeda i stijene. 

Pogledajmo po redu pojedine načine. 

Ad 1) Sve što je rečeno za slučaj stijene vrijedi 
i za slučaj stuporeda, uz napomenu, da poprečne 

STUP 
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grede treba sada predvidjeti samo ispod stupova, 
a da uzdužni temeljni pas uz među treba dimenzi- 
onirati kao kontra-gredu. 

Ad 2) Kod ovog je načina razlika prema slučaju 
sa stijenom znatna, te se veoma nepovoljno očituje. 
Ovdje je naime potrebno jednostrano prošireni te- 
meljni pas dimenzionirati i kao kontra-gredu i kao 
gredu izvrgnutu torziji (si. 33). Tom prilikom dota- 
kao bih se dosta nejasnoga tumačenja takva -slu- 
čaja u udžbeniku »Fundiran je« prof. ing. Marin- 
kovića. Tu je naime temeljni nosač dimenzioniran 
za moment torzije po jedinici dužine, a nije istak- 
nuta potreba, da se on dimenzionira za maksimalni 
moment torzije uz oslonce. Kod toga načina, koji 
je kod stuporeda istovjetan sa prije spomenutom 
varijantom, stupovi moraju preuzeti momente zao- 
kretanja od temeljne grede i prenijeti ih đake na 
gornju konstrukciju. Mislim, da ne treba ponovno 
isticati, kako su takva rješenja vrlo skupa, a ^pak 
manie pouzdana od rješenja s temeljnim nosačima 
okomitim na među. 

Ad 3) Kod ovoga načina vrijedi za temelje stu- 
poreda na međi sve ono što je rečeno za slučal sti- 
jene na međi, uz napomenu, da temeljne nosače, 
okomite na ravninu omeđeni a, treba predv'dieti 
samo ispod stupova, a ne između njih (si. 34), i da 



Slika 34 


temeljni pas duž granice treba dimenzionirati kao 
kontra-gredu za odgovarajuće opterećenje. Sigurno 
je, da će takve okolnosti dovesti i kod ovog — 
inače najpovoljnijeg — načina do složenijeg i sku- 
pljeg rješenja nego kod stijene. 


Ad 4) Neekonomičnosti ovoga načina pridonosi 

— kod pojave stuporeda umjesto stijene na međi 

— činjenica, da uz među treba izvesti kontra-gredu 
kao nosač ploče. 

Pitanje projektiranja i proračunavanja temelja 
uz međe i općenito uz zapreke nije — kako se iz 
ovoga prikaza može razabrati — posve jednosta/no, 
no nije ni osobito složeno, kao što nam se to kat- 
kada pričinja. Vidimo, da za svaki pojedini slučaj 
ima doduše više rješenja, ali da je u konkretnom 
slučaju samo jedno rješenje optimalno, t. j. najpo- 
uzdanije i naj ekonomičnije. U velikom broju slu- 
čajeva bit će to rješenje s temeljnim nosačima oko- 
mitim na među, odnosno zapreku, dakle na način 
opisan pod toč. 3) ovoga prikaza. 

Za bolju ilustraciju svega što je navedeno izno- 
sim kao primjer temelje stijene na međi kod zgrade 
u Vodnikovoj ulici br. 3. Uspoređujući troškove te- 
melja kod sva četiri načina vidimo, da se oni odnose 
po prilici kao 2:1:1 :2, što znači, da je cijena te- 
melja. predviđenih po drugom i trećem načinu samo 
oko 50°/o od cijene po prvom i četvrtom načinu. Te- 
melji uz među prema prvom načinu izazvali bi u 
konkretnom slučaju još i veće troškove — zbog po- 
duhvat anj a i podgrađivanja susjednih zgrada, koje 
bi bilo potrebno izvesti zbog njihove veće dub 'ne. 
Temelje prema drugom načinu — iako su po ekono- 
mičnosti ravni temeljima po trećem načinu — ne 
smatram podjednako vrijednima s obzirom na po- 
uzdanost. 

Ukupna uštednja na temeljima izvedenim pre- 
ma trećemu načinu iznosi, u usporedbi s temeljima 
prema prvom i četvrtom načinu, oko 310 000 Din 
(24 900 — 12 000) x 24 m 1 . Ta uš+ednja nije osobito 
velika u odnosu na ukupnu građevnu svotu, jer je 
tu riječ o veoma dugačkoj zgradi (43 m), koja ima 
samo dva temelja na međama. Kod zgrada manje 
duljine, na kakve obično nailazimo u izgrađenom 
dijelu naselja i gradova, uštednja bi bila procen- 
tualno znatno veća. S obzirom na ukupne troškove 
temelja kod te zgrade (1,4 miliona Dm) predstavlja 
ta uštednja čak 22%, a to je već činjenica, koiu ne 
možemo i ne smijemo pustiti iz vida kod projekti- 
ranja i građenja takve zgrade. 
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TEČAJ »CEMENT I BETON« 

Mnoga poduzeća i pojedinci se obraćaju na Društvo građevinskih inženjera i tehni- 
čara Hrvatske s upitom da li će se i ove godine održavati tečajevi za usavršavanje znanja inže- 
njera i tehničara. 

Ovime obavještavamo zainteresirane, da će se za vrijeme ove zime održavati nekoliko 
tečaja. Početkom veljače počinje tečaj »Cement i beton«, pa molimo sve kolege koji žele tom 
tečaju prisustvovati, da se odmah prijave, da bi rukovodstvo tečaja moglo na vrijeme izraditi 
potrebni raspored. Prijave poslati na adresu: Društvo GIT Hrvatske, Zagreb, Berislavićeva ul. 
br. 6. 

Točan program i datum početka tečaja javit ćemo naknadno. 

& nalik gradilišta 

MONTAŽNO GRAĐEVINARSTVO KOD NAS 

Ing. Miroslav Helebrant, Zagreb 


Historijat 

Prvi pokušaji projektiranja proizvodnje i mon- 
taže kuća od gotovih dijelova učinjeni su odmah 
nakon oslobođenja već u 1947. godini. Pokusi su 
vršeni u Srbiji, Sloveniji, Bosni i Hrvatskoj. Uspje- 
si u početku nisu zadovoljavali, no iskustva su bila 
dragocjena za daljni progres građevinarstva. 

U Hrvatskoj započinje god. 1953. ozbiljna akcija 
da se stvori solidna baza za serijsku proizvodnju 
kuća. Konstruiran je prototip iz domaćih materi- 
jala. Prototip je u jesen 1953. izložen na Zagre- 
bačkom velesajmu i podvrgnut svestranoj kritici. 
Kuća je izdržala kritiku, pa mala grupa od svega 
30 radnika i službenika osniva 1. I. 1955. »Jugo- 
mont«. Nova tvornica započinje rad u zapuštenim 
prostorijama u Horvaćanskoj cesti 29. Čitav ko- 
lektiv se bori za prve uspjehe. Kolektiv pomažu 
N. O. G. Zagreba i građevno poduzeće »Tempo«, 
Zagreb. Osim toga nije bilo nikakove pomoći. 

Navršava se prva godina borbe i rada. Planirani 
bruto produkt od 60 miliona znatno je premašen, 
izvršeni bruto produkt iznosi čak 110 miliona. Po- 
četkom god. 1956. plan se povećava, interes postaje 



Prototip montažne prizemnice 


veći, tvornica se proširuje, kvalitet kuća stalno se 
poboljšava. Osniva se vlastiti konstrukcioni biro s 
laboratorijem za ispitivanje naših materijala i kon- 
strukcija. Studiozni radovi postaju sve neophodni j i 
i veći. Iako u Saveznoj građevinskoj komori postoje 
posebni veliki krediti za studijske radove, poduzeće 
ne dobiva ni najmanju pomoć za te radove; te tro- 
škove snosi kolektiv. 



Montažna prizemnica 


Ta godina je godina učvršćenja kolektiva. Grade 
se stanovi, upravne zgrade, škole, skladišta i drugo. 

Potražnja je sve veća, investitori sve više pri- 
hvaćaju taj sistem progresivnog građevinarstva. To 
stanje izaziva znatno proširenje i poduzeće dobiva 
investicioni kredit za povećanje proizvodnog pro- 
stora i nabavu mehanizacije. Pod kraj godine podu- 
zeće podiže prve jednokatnice. I godine 1956. bruto 
produkt se neočekivano povećava. 

Godine 1957. počinje s intenzivnim radovima na 
proširenju tvornice u Horvaćanskoj cesti 29. Prve 
dizalice zamjenjuju radnu snagu, jednu dotrajalu 
mješalicu za beton zamjenjuje šest novih, domaće 
proizvodnje. Nabavljaju se vlastiti kamioni, tako- 
đer domaći. Broj radnika i službenika povećava se 
od 30 u god. 1955. na 750 u god. 1957. Bruto pro- 
dukt od 60 miliona u 1955. god. približava se 1 mi- 
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lijardi. Pretvoreno u stanove to iznosa gotovo tri 
dvosobna stana dnevno. Dostignuće u toj godini su 
dvokatnice i gotovo 50% godišnjih zadataka bit će 
izvršeno u dvokatnim objektima. 



Dvokatnica u naselju Autoput — Drždćeva ulica 


Taj razvitak tvornice, iako trnovit i mučan, 
stvorio je čvrst kadar trudbenika i boraca za pro- 
gresivno građenje u našoj zemlji. 

Općenito o sitemu 

Tvornica »Jugomont« danas radi po t. zv. 
»Pano« sistemu,, to je sistem zidnih ploča visine 
jednog kata, koje preuzimaju sva opterećenja, tako 
da u statičkom pogledu nije potrebna nikakova 
posebna nosiva konstrukcija. Ti panoi treba osim 
toga da toplinsko-izolaciono i zvučno-izolaciono za- 
dovoljavaju propisima i komfor stanovnika. Težina 
tih panoa je cca 400 kg, pa se to kategorizira kao 
»laka montaža«. Montaža tih elemenata može se još 
vršiti ručno; time ovaj sistem ima velikih predno- 
sti pred ostalim kategorijama, »srednjom« i »te- 
škom« montažom. 



Dvokatnica u naselju Autoput — Drždćeva ulica 


»Srednjom montažom« nazivamo gradnju s ele- 
mentima težine 500 — 1 500 kg. Visina panoa je visi- 
na kata, a širina cca 2 — 3 m. U proizvodnji ' i kod 
montaže su potrebne dizalice, i to autokranovi i 
dizalice gusjeničarke. Za prevoz su potrebni teži 
kamioni ili niskotovarne prikolice. 

Pod »teškom montažom« podrazumijevamo gra- 
dnju s elementima do 5 000 kg. Visina elementa je 
jednaka visini kata, a širina iznosi 4,0 — 5,0 m. Za 
proizvodnju su potrebni specijalni uređaji za pre- 
nos panoa, a kod skladištenja, utovara, istovara i 
montaže jaki portalni kranovi. 

Svi ti sistemi zovu se pano sistemi, za razliku od 
skeletnih sistema, gdje posebni montažni skelet slu- 
ži za preuzimanje statičkih funkcija, a uložene plo- 
če imaju samo funkciju oblikovanja prostora. Da- 
nas je skeletni sistem u montažnom građevinarstvu 
potisnut u pozadinu, pa ga u daljnjim izvodima ne 
ćemo spominjati. 

Sistem »Jugomont« — »L« 

Konstruktor tog sistema, pisac ovog članka, 
patentirao je svoju konstrukciju 1953. godine kod 
»Saveznog ureda za patente« u Beogradu. To je 
sistem motanžno — demomtažan, a sastoji se od 4 
osnovna elementa, i to: 

a) zidni pano, b) sidro, c) brtvilo, d) krovni 
elemenat. 



Zidni elemenat 


a) Z i d n i p a n o 

Taj elemenat ima širinu 100 cm, visinu 2,75 m 
(visina kata) i debljinu 12 cm. Sastoji se od armira- 
nobetonskog uskog okvira ukrućenog sa dvije dija- 
gonale od betonskog željeza 0 8 mm. U presjeku 
imamo cd spoja prema unutra Hirofa (plemenita 
štrcana žbuka cd mramornih zrnaca), ispod toga 
sloj žbuke debljine 2 — 3 mm od kvarcnog pijeska i 
mramornog brašna za osiguranje nepropusnosti za 
vodu, zatim grubu žbuku od produženog cementnog 
mcrta, dalje sloj drvolita (izolacionu ploču od dr- 
vene vune vezanu portland cementom) 3,5 cm, ce- 
mentnu žbuku za konzervaciju dijagonalnih željeza 
debljine 1,5 — 2,0 cm, opet sloj drvolita 3,5 cm i 
iznutra produžnu cementnu žbuku/ Izolaciona spo- 
sobnost takovog presjeka jednaka je zidu od glinene 
opeke debelom 76 cm. Statička nosivost je za ver- 
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tikalno opterećenje 30 t po panou, a potrebna nosi- 
vost kod prizemnice’ je oko 2 t; prema tome je 
koeficijent sigurnosti K = 30/2 = 15. Vertikalni 
rubovi panoa zaštićeni su azbest-cementnim polu- 
cijevima, što ima svrhu da omogući siguran tran- 
sport panoa već nakon 3 dana; drugo je svojstvo 
polucijevi, da osigurava glatku površinu za brtvlje- 
nje na sastavima, o čemu ćemo kasnije govoriti. 
Svaki pano usidren je u temeljnu ploču, odnosno 
zid sa dva sidra od betonskog željeza 0 8 mm, što 
istodobno služi za vješanje kod montaže sa dizali- 
com. Za vrijeme proizvodnje ugrađuju se u panoe 
sve cijevi vodovoda i kanalizacije i drugih instala- 
cija. Na gradilištu se priključuju samo sanitarni 
predmeti i uvlače žice u Bergmanovu cijev. Pro- 
zori i vrata ugrađuju se u panoe u tvornici okovani, 
oličeni i ustakljeni, tako da se skrati vrijeme mon- 
taže. Težina okovanih panoa iznosi cca 400 kg, pa 
se sva montaža može vršiti i ručno bez dizalica. Pa- 
noi se kod montaže usidruju u temeljnu ploču i 
poravnavaju na laganu vanjsku skelu. Ukrućenje 
panoa postizava se vezom panoa sa krovištem po- 
sredstvom gornjih sidra o kojima ćemo posebno 
govoriti. 

b) Sidro 

To je konstruktivni element koji veže zidne pa- 
noe sa krovištem. Sastoji se od čvrste pločice i slo- 
bodne pločice, koja je povezana vijkom i maticom, 
da se isdro kod stezanja poveže sa panoima. Na 



Sidro 


sidro je navareno plosnato željezo sa dva kraka, 
sastavljeno pod kutem od 90°. Ta plosna željeza 
služe za povezivanje sidra s krovnim elementima 
i za fiksiranje zidnih panoa. To se povezivanje vrši 
drvenim vi j cima. Na taj način otpada potreba gor- 
njeg serklaža kuće. 

. c) Brtvilo 

Element služi za brtvljenje rešaka, koje nastaju 
na sudaru dvaju zidnih panoa. Brtvilo se sastoji od 
vanjske i unutarnje trake. Materijal za brtvila obi- 
čno je azbest-cement ili drvo. Azbest-cementna brt- 
vila su šuplja, drvena puna. Vanjsko brtvilo podlo- 
ženo je jutom, koja je natopljena hladnom bitumen- 
skom pastom. Reška.je ispunjena azbest-cementnim 
mortom. Međusobno povezivanje vrši se vijcima i 
maticom. 



d) Krovni element 

Elemenat predstavlja u statičkom pogledu novu 
vrstu konstrukcije. To je kombinacija luka i rešet- 
ke. Sastoji se od gornje lučne daske 2 cm debele i 
12 cm široke, te donje ravne daske istih dimenzija. 
Gornja daska preuzima tlačne sile konstrukcije, a 
donja vlačne. Spajanje donje vlačne daske vrši se 
pocinčanim čavlima ili moždanicima (»Buldog«) i 
vijcima. Za fiksiranje oblika služe vertikale, koje 
se postavljaju na svaki metar dužine nosača. Ta 
polja imaju dijagonalne pocinčane žice, koje služe 
za održavanje oblika i za preuzimanje dijagonalnih 
sila, koje se pojavljuju kod ove nove konstrukcije. 
Nosač se polaže na svaki metar razmaka. 

Kod većih raspona sastavljaju se po 2 — 3 daske 
čavlima ili ljepilom, a žice 0 2,5 — 3 mm zamjenju- 
ju se betonskim željezom 0 6 — 8 mm; natezanje se 
mjesto navijanjem vrši zateznim vijcima. Konstruk- 
cija troši oko 50% materijala potrebnog za uobiča- 
jene tradicionalne konstrukcije, a isiptivanjem mo- 
dela i gotovih nosača dobiveni su dobri rezultati. 
Ispitivanja je izvršio Zavod za ispitivanje mate- 
rijala na Tehničkom fakultetu u Zagrebu. 

Na kraju ćemo dati opis nekih drugih nekon- 
struktivnih elemenata, koji su bitni za dovršenje 
kuće. 



Plafonke su od mekih lesonit ploča (presovana 
drvena vlakanca) vrlo dobrih toplinsko-izolacionih 
svojstava. Panoi su obično 100/100 cm, s podjelom 
na 50 cm. Ploča je prilijepljena na drveni okvir od 
dasaka 20 mm. 
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Dovratnici i doprozornici su od čeličnog profi- 
liranog lima ili od drveta. Prozori krilo na krilo, od 
drveta. Vratna krila obostrano šperovana od tvrdog 
lesonita. 

Instalacije su ugrađene u zidne panoe u unutar- 
nji sloj drvolitne ploče, i sve ožbukano. Glavna 
vertikalna vodovodna cijev, kanalska i drugo smje- 
štena je u posebnom bloku od bims-betona ili u 
čeličnoj konstrukciji, opločenoj azbest-cementnim 
pločama. 

Stropovi kod višekatnih zgrada su od bims-be- 
tona M — 150 i specifične težine 1 500 kg/m 8 ; dimen- 
zije panoa su: visina 18 cm, širina 100 cm, i dulji- 
na 2 — 5 m, najčešće 4,0 m.Na gradilištima gdje »ne- 
ma mehanizacije postavljaju se stropovi od mon- 
tažnih gredica iz šuplje stropne opeke. 



Ispitivanje krovnog lučnog elementa 


Stubišta se sastoje od 2 stubišna kraka te na- 
stupnih i podestnih ploča debljine 5 cm od umjet- 
nog kamena. Nastupne ploče vežu se vijcima za 
stubišne krakove. 

Dimnjački elementi imaju dimenzije 30/30 cm 
i visine 50 cm, debljina stijene 8 cm, otvor je 0 
15 cm. Materijal je drobljena granulirana glinena 
opeka sa dodatkom kvarcnog pijeska, vezana alu- 
minatnim »Istrabrand« cementom domaće proizvod- 
nje, iz Tvornice cementa Pula. Rezultati ispitiva- 
nja su dobri, jer taj cement podnosi temperature do 
1 300° C, a to je najvažniji faktor. Ti su dimnjaci 
dovoljno porozni, da upijaju kondenznu vodu, a isto 
tako odolijevaju propuštanju dima i prolazu topline. 
Topli podovi su parketni, brodarski, ili panoi veli- 
čine 50/50 cm od bukovih otpadnih daščica 20 mm 
širine, 15 mm debljine, povezane sa dvije poprečne 
letvice. Podloga je zalivena masom blindita od dr- 
venih strugotina i magnezijeva cementa. Ti panoi 
se polažu na cementni mort, ukupna je debljina 
6 cm. 

Hladni podovi su pločice od teraca, bojadisanog 
azbest-cementa, ksilolita, a uskoro će se izrađivati 


ploče od azbest-bitumena, što će predstavljati naj- 
jeftiniji suvremenu pod, koji se uz dobru toplinsku 
izolaciju može polagati i u sobama. 

Sistem »Jugomont« — »S« 

U godini 1958. »Jugomont« će staviti u serijsku 
proizvodnju elemente sistema srednje montaže »S«. 
To su elementi težine do 1 500 kg. Osnovni mate- 
rijal će biti bims-beton od šljake visokih peći na- 
ših željezara, a kao toplinski izolacioni sloj upotre- 
bit će se ploče 15 — 20 mm debljine od »Stirofora« 
ili »Polistirola«, koji je ove godine ušao u serijsku 
proizvodnju u Zagrebu i Ljubljani. To je danas naj- 
laganiji i izolacione najbolji materijal za ove svrhe. 
Prostorna težina tog materijala je cca 30 kg/m 8 . 
Izolaciona ploča od 2 cm ima ista toplinsko-izolaci- 
ona svojstva kao betonski zid debljine 100 cm ili 
zid od glinene opeke debljine 70 cm. 

Elementi imadu prosječnu širinu od 200 cm, a 
visina im je jednaka visini kata. Kod tog sistema 
nisu vidljive sastavne reške između panoa. Razli- 
kuju se 3 vrste zidnih panoa: nosivi (obično po- 
prečni), to su panoi koji imadu statičku nosivost i 
dobru zvučnu izolaciju; zatim vanjski, sa vrlo do- 
brom toplinskom izolacijom( ono nisu nosivi panoi), 
i razdijelili, koji imadu samo svrhu diobe prostorija 
sa dobrom zvučnom izolacijom. 

Stropovi su od bims-betona 2,0 m širine i 3 — 5 
m dužine, šuplji su i imadu ravan -donji podgled. 
Tim sistemom moći će se podizati zgrade do visine 
od 5 katova, no zasada ćemo se zadovoljiti sa tro- 
. katnim zgradama, jer za to imamo podesne pokret- 
ne dizalice, gusjeničarke domaće proizvodnje (mak- 
simalna nosivost 2,2 tone). Toplinski mostovi kod 
ovog sistema su dobro riješeni, zahvaljujući novim 
odličnim izolacionim materijalima. 

Laka vanjska skela, koja danas služi za fiksira- 
nje panoa kod montaže i štrcanje fasade, zamjenit 
će se sa visećom pokretnom skelom za izradu fasa- 
de, a montaža će se vršiti bez skele. Ovoliko o tom 
novom sistemu; detaljno ćemo ga opisat, k^da uđe 
u serijsku proizvodnju. 



Montaža dvokatnice sa dizalicom gusjeničarkom 
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POSJET ISTAKNUTOG CEHOSLOVAČKOG 
STRUČNJAKA GRAĐEVINARSTVU HRVATSKE 

Od 29. X. do 6. XI. 1957. godine boravio je u Hrvat- 
skoj kao gost Stručnog udruženja građevnih poduzeća 
Hrvatske, Stručnog udruženja industrije građevnog 
materijala Hrvatske i Zavoda za stanbennu izgradnju 
G. N. O. Zagreb, poznati čehoslovački građevinski 
stručnjak, Prof. Ing. Josef Horny, dekan Eko- 
nomsko-inžinjerskog fakulteta slovačke visoke tehničke 
škole u Bratislavi. 

Prof. Ing. H o r n y obišao je mnoga gradilišta u 
Zagrebu, Rijeci i Splitu, pregledao postrojenja HE 
»Nikola Tesla« u Lokvama, Fužinama i Triblju, radove 
na Jadranskoj turističkoj cesti, te gradnju HE »Peruča« 
na rijeci Cetini. 

Za vrijeme svog boravka u Hrvatskoj Prof. Ing. 
Horny održao je u DIT-u u Zagrebu i na Rijeci po 
3 predavanja s ovim sadržajem: 

— Kalkulacije i sistemi troškovnika u građevnoj 
djelatnosti ĆSR 

— Tehničko-ekonomska analiza poslovanja gra- 
đevnih poduzeća ĆSR 

— Priprema građenja i projekt organizacije 
gradilišta. 

U ovim predavanjima Prof. Ing. Horny prikazao 
je čehoslovačku građevnu djelatnost, koja je karakte- 
rizirana strogom planskom privredom, planskom raspo- 
djelom proizvodnih zadataka, jedinstvenim načinom 
formiranja cijena građenja i obračuna radova na cije- 
lom teritoriju ĆSR i t. d. 

U diskusijama su naši građevni stručnjaci istaknuli 
znatnu razliku prema našoj građevnoj djelatnosti soci- 
jalističkog sektora, koja radi po privrednom računu i 
pod utjecajem tržšta, gdje se građevni radovi ugo- 
varaju po sitemu ponuda putem javnih nadmetanja, te 
se i cijene građevinskih radova tako kalkuliraju. Pored 
toga ukazano je u diskusijama na važnost i ulogu naših 
organa samoupravljanja u građevnim privrednim 
organizaci j ama. 

Posebni interes pokazao je Prof. Ing. Horny za 
naš sistem privrednog udruživanja putem Stručnih 
udruženja i Komora, kao samoupravnih privrednih 
ustanova sa samostalnim financiranjem. 

Na Ekonomskom fakultetu sveučilišta u Zagrebu 
održao je Prof. Ing. Horny diskusioni sastanak sa 
profesorima i đacima Ekonomskog i nekih Tehničkih 
fakultete, na kome je prikazao nastavni plan — nama 
nepoznatog »Ekonomsko-inžinjerskog fakulteta« Slo- 
vačke visoke tehničke škole u Bratislavi. Studije na 
tom fakultetu traju 10 semestara i pored općih pred- 
meta obuhvata ju ove nauke i discipline: matematika, 
deskriptivna goeme trija, fizika, geologija, građevni ma- 
terijal, statika građevnih konstrukcija, geodezija, tehno- 
logija građevne proizvodnje, tehničko normiran je, teo- 
retska statistika, ekonomika građevinarstva, računska 
evidencija, financiranje u građevinarstvu, planiranje i 
tehničko-ekonomske analize u građevinarstvu, organi- 
zacija građevne proizvodnje, građevne konstrukcije, 
civilne i industrijske izgradnje (visokogradnje), inži- 
njerske izgradnje (niskogradnje). Kao primjer diplom- 
skog rada Prof. Ing. Horny pokazao je jedan rad s 
naslovom: »Projekt organizacije građenja vodovoda od 
200 km«. Tip diplomiranih inžinjera s ovog fakulteta 
slcrn je inžinjerima-organizatorima, odnosno inži- 
njerima-racionalizatorima, koji već pod takovim na- 
zivima postoje u SAD i SSSR-u. 

Prije svog odlaska iz Hrvatske Prof. Ing. Horny 
izjavio je, da je pod dubokim dojmom razvoja i uspjeha 
našeg građevinarstva i da će ovaj posjet dcprinjeti 
daljnjoj suradnji između čehoslovačkog i našeg gra- 
đevinarstva, tim više što će oni u reorganizaciji svoje 
privrede tokom 1958. godine moći koristiti neka naša 
iskustva, pogotovo na polju privrednog udruživanja. 

M. J. 


SEMINAR ZA TEHNIKU ULIČNOG SAOBRAĆAJA 
U BRNU 

Tehnička visoka škola u Brnu (ĆSR), Institut za 
cestogradnju, organizirao je od 23. — 25. oktobra 1957. 
godine internacionalni seminar za pitanja saobraćajne 
tehnike. 

Seminaru je prisustvovalo oko 300 inženjera sa teh- 
ničkih fakulteta, iz gradskih urbanističkih zavoda, 
sekcija za puteve i preduzeća u ĆSR, zatim jedna dele- 
gacija inženjera iz Istočne Njemačke, jedan inženjer iz 
Urbanističkog zavoda Varšave, jedan inženjer iz Urba- 
nističkog zavoda Zagreba. 

Cijelim seminarom rukovodio je predstojnik Insti- 
tuta za ceste prof. ing. Jaromir Souček. 

Na seminaru se raspravljalo o ovim temama: 
Saobraćajna tehnika — nova grana cestogradnje 
(prof. ing. Souček); saobraćaj i urbanistički proble- 
mi kod novogradnje jednog teško opterećenog čvorišta 
u Berlinu (dr. ing. Radicke); organizacija života i 
saobraćaja u modernom velegradu (prof. dr. ing. Bo- 
huslav Fuchs); cestovni saobraćaj i cestovni mreža 
(Souček); analiza i prognoza saobraćaja (prof. ing. 
Souček); propusna moć ulice i oblikovanje čvorišta 
(doc. ing. VI. Vesely);. saobraćajna oprema cesta 
(prof. ing. Souček); mirujući saobraćaj (ing. K. 
Golda); planiranje saobraćaja u Brnu (Souček, 

V e s e 1 y). 

Osim ovih tema iznijeli su diskutanti specijalne 
probleme i rješenja saobraćaja u Pragu, Brnu, 'Brati- 
slavi, Varšavi, Berlinu i Dresdenu. 

Kako je saobraćajna tehnika kod nas, a i u cijeloj 
Evropi, vrlo mlada grana tehnike, to bi bilo korisno 
kad bi se i u našoj državi organizirao sličan seminar 
za stručnjake koji se u gradovima bave saobraćajnim 
problemima i izgradnjom saobraćajne mreže. 

L. Z. 
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CESTE I MOSTOVI: god. V., br. 9., rujan 1957. 
Zagreb : Tonković: Most u Tounju. — Mlađan: 
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ispitivanja fizikalnih i mehaničkih svojstava cementa. 

— Veljko Korač: O kemijskim metodama ispi- 
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cement. 
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„Geoistraživanja” 

PODUZEĆE ZA GEOLOŠKO RUDARSKA I GRAĐEVINSKA 
ISTRAŽIVANJA, KONSOLIDACIJU TLA I PROJEKTIRANJA 

Zagreb — Kupska ul. 2 


trazi ailt 

inžen jera i niii/t tehničara 

I. 

Građevinske struke s višegodišnjom praksom na radovima: 
konsolidacije, hidrologije, geomehanike i projektiranja. 

II. 

Rudarske struke s višegodišnjom praksom na rudarskim, 
bušaćim i projektantskim radovima. 

III. 

Strojarske struke s višegodišnjom praksom projektiranja i 
rukovođenja strojarskim pogonima. 

Pismene prijave s Opisom službe-prakse slati na Sekretarijat 
»Geoistraživanja«, Zagreb, Kupska ul. br. 2. 

Plaća po dogovoru. 

Za nekoliko rukovodećih radnih mjesta stan osiguran u 

Zagrebu. 


PODUZEĆE ZA CENTRALNA GRIJANJA 
I SANITARNE UREĐAJE 


„GRIJANJE" 

ZAGREB 

TELEFON 32-314 i 35-660 VLAŠKA ULICA 75/a 


Projektira i i^vađa: 

INSTALACIJE CENTRALNOG GRIJANJA 
SVIH SUSTAVA • UREĐAJE ZA PRIPREMU 
POTROŠNE TOPLE VODE, VODOVODA, 
VENTILACIJE, KLIMATIZACIJE, KANALI- 
ZACIJE 9 SANITARNE UREĐAJE ZA BOL- 
NICE I STAMBENE ZGRADE, SVAKO- 
VRSNE IZOLACIJE. 


IZRAĐUJE: 

u vlastitim radionicama bojlere, protustrujne aparate, 
kotlove s puzajućim roštiljem do pola milijuna kalorija, 
kombinirane kotlove za kupališta i električne radijatore 

za široku potrošnju. 


TEMELJ 

GRAĐEVNO PODUZEĆE 

KARLOVAC 

TELEFON 218 i 228 

IZVODI 

SVE VRSTI VISOKO- I NISKOGRADNJA 
I VRŠI PROJEKTNE USLUGE 

Bankovna veza: 

Narodna banka Karlovac 470-T-8 



»H I D R 0 T E H N A« 

Poduzeće za izvođenje građevinskih 
radova 

ZAGREB 

Jurišićeva br. l/II 


IZVODI SVE VRSTE 
NISKOGRADNJE 
I VISOKOGRAĐNJE 


ZIDARSKO ZANATSKO PODUZEĆE 


77 


ZIDAR” 


RIJEKA 
DOLAC BROJ 8 
Telefon 36-02 


Izvodi: 


SVE VRSTI ADAPTACIJA I 
POPRAVKE 

SVIH VRSTA GRAĐEVNIH 
OBJEKATA 


TRAŽITE NAŠE STRUČNE SAVJETE 






»GRADNJA« 

GRAĐEVNO PODUZEĆE 

OSIJEK 


i I 

\ 


IZVODI 


sve vrsti visokogradnj a i niskogradnj a 



„4faadit£lf“ 

GRAĐEVNO PODUZEĆE 

(Diiik&aei 


Cj/čoodi 



SVE ISSII iOBETIHSKIS I1BDVA 



trgovačko poduzeće građevnim 

I OGRJEVNIM MATERIJALOM 

OSIJEK 

VUKOVARSKA C. 30 
TELEFON 82-21 


NUDI SAV NEMETALNI 
GRAĐEVNI MATERIJAL 
KAO I 

OGRJEVNO DRVO 
I LIGNIT 

UZ NAJPOVOLJNIJE CIJENE 



PODUZEĆE ZA PROMET 

GRAĐEVNIM MATERIJALOM, DRVOM ZA TEHN. 
PRERADU I NAMJEŠTAJEM NA VELIKO I MALO 

OSIJEK I. 

Radićeva ulica 19 


Nudi sa svojih dobro sortiranih 
skladišta sve vrste 
GRAĐEVINSKOG MATERIJALA 
uz povoljne cijene 
i solidnu poslugu. 


-GRAĐEVNO PODUZEĆE 

KUTINA 

IZVODI SVE VRSTE 
GRAĐEVNIH RADOVA 
IZ OBLASTI 

NISKO- I VISOKOGRADNJE 

RASPOLAŽE SA VLASTITIM VOZNIM PARKOM 
IZVODI RADOVE STRUČNO I SOLIDNO 

Telefon broj 68 
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GRAĐEVNO PODUZEĆE 


ZAGREB, Kemetinečka 12 



Izvađa : 


CESTE I MOSTOVE 
AERODROME 
ŽELJEZNIČKE PRUGE 
^DUSTRIJSKE OBJEKTE 
STAMBENE ZGRADE 
i ostalo 


SVE INFORMACIJE MOGU SE DOBITI NA GORNJU 
ADRESU ILI NA TELEFON BR. 23-746 



VIADVKT 


CJPAĐEVNO PODUZEĆE -ZAQREB 
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